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Resumo:

A matriz energética mundial é em boa parte dependente de fontes fosseis, poluentes e esgotaveis, assim
as fontes de geragdo renovaveis cada vez ganham mais foco no panorama atual. A energia solar
fotovoltaica é uma fonte limpa e inesgotavel, com grande potencial a ser explorado em territorio
nacional, além da possibilidade de gerar energia no proprio local de consumo. No entanto, 0s custos
referentes a essa fonte de energia muitas vezes ainda nao sdo competitivos com as fontes tradicionais de
geracgdo, o que requer estudos sobre 0s custos e o0 retorno financeiro da implantacdo da geracdo em
residéncias. O objetivo do presente artigo é analisar a viabilidade econémica da implantacéo de sistemas
de geracdo solar fotovoltaica de duas diferentes capacidades de geracdo (1,5 kWp e 4 kWp) em
residéncias na cidade de Porto Alegre — RS. Para atingir o objetivo proposto, foi utilizado o valor
presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR), além da simulagdo de Monte Carlo para o
calculo do risco da implementagdo desse sistema em 3 cendrios com a variagdo da inflagéo incidente
sobre a tarifa de energia elétrica. Os resultados indicam que os sistemas fotovoltaicos sdo vidveis nos
trés cenarios para o sistema de maior capacidade, mas apresentam alto risco de implantacdo em 2 dos 3
cenarios referentes ao sistema de menor porte. Os resultados consideram a situagdo econdmica atual do
Brasil, com a taxa minima de atratividade (TMA) igual a taxa Selic.

Palavras chave: Geracdo de Eletricidade, Sistemas Fotovoltaicos, Viabilidade Econémica, Monte
Carlo.

Economic feasibility analysis of the installation of photovoltaic solar
energy generation systems in the city of Porto Alegre

Abstract:

The global energy matrix is largely dependent on fossil sources, polluting and exhaustible, so renewable
sources of generation are increasingly gaining a foothold in the current landscape. Photovoltaic solar
energy is a clean and inexhaustible source, with great potential to be explored in brazilian territory,
besides the possibility of generating energy in the place of consumption, since it is a modular system.
However, costs related to this energy source are often not yet competitive with traditional sources of
generation, which requires studies of the costs and financial return of the generation in homes. The
objective of this article is to analyze the economic viability of the implantation of photovoltaic solar
generation systems of two different generation capacities (1,5 kWp and 4 kWp) in residences in the city
of Porto Alegre - RS. In order to reach the proposed objective, the net present value (NPV) and the
internal rate of return (IRR) were used, as well as the Monte Carlo simulation to calculate the risk of
implementing this system in 3 scenarios with the inflation variation on the electricity tariff. The results
indicate that photovoltaic systems are feasible in the three scenarios for the higher capacity system, but
present a high risk of deployment in 2 of the 3 scenarios referring to the smaller system. The results
consider the current economic situation in Brazil, with the minimum rate of attractiveness (TMA) equal
to the SELIC rate.
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1. Introducéo

Nos primdrdios da geracdo de energia elétrica, essa se dava em pequenas unidades geradoras,
localizadas nos arredores dos centros de consumo. A primeira geracdo comercial foi realizada
em Manhattan e atendia inicialmente 59 clientes em corrente continua, através da usina
termelétrica Pearl Street Station. No entanto, com o aumento da populagdo e da demanda de
eletricidade, essa passou a adquirir importantes economias de escala, favorecendo os grandes
empreendimentos geradores. Com o passar dos anos a consolidacéo dos setores secundarios e
terciarios da economia se deu em torno do paradigma das grandes centrais geradoras, ligadas
aos grandes centros consumidores através de extensas linhas de transmissdo (ANZANELLO,
2016).

A microgeracdo em residéncias, principalmente a solar fotovoltaica, tema do presente artigo,
relembra o principio da utilizacdo da eletricidade por tratar de unidades geradoras menores e
normalmente situadas no entorno do consumidor final. Essas sdo conectadas diretamente nas
linhas de distribuicdo, o que pode retardar gastos com ampliacdo de linhas de transmissao,
reduzir perdas nas redes e servir como complemento as grandes centrais geradoras.

Obtida a partir de todos os outros tipos de energia, a eletricidade é transportada e chega aos
consumidores no mundo inteiro por meio de sistemas elétricos complexos, compostos de quatro
etapas: geracdo, transmissao, distribui¢do e consumo.

A autossuficiéncia energética € questdo de suma importancia em nivel mundial, sem preterir a
obtencdo de uma matriz elétrica composta por fontes que ndo agridem o meio ambiente. Apesar
do Brasil possuir cerca de 75% de sua energia elétrica produzida por fontes renovaveis, grande
parte é obtida por apenas uma via. A matriz elétrica brasileira é baseada na hidroeletricidade e
fortalecida pelas usinas térmicas. Nos Ultimos anos, o crescimento populacional, aliado ao
desenvolvimento de novas tecnologias, resultou em um aumento da demanda de energia elétrica
que, somado as alteracdes climaticas tem colocado em questao a confiabilidade dos modelos de
geracdo e distribuicdo utilizados no Brasil (POSSEBON, 2016).

Anualmente, cresce a necessidade de energia para sustentar o desenvolvimento dos paises e
suas respectivas atividades industriais. Paralelamente, aumenta a concentracdo de Gases do
Efeito Estufa (GEE), principalmente o dioxido de carbono (COz), na atmosfera, intensificando
o efeito estufa natural e o aquecimento decorrente deste. Deste modo, as implicagdes ambientais
da producéo e do uso dos recursos energéticos tém-se apresentado como um grande desafio,
uma vez que a producdo, distribuicdo, transformacdo 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, 2013).

Entre as diversas fontes de energia renovaveis, a energia solar € uma das mais abundantes,
sendo que ao ser aproveitada de modo eficaz, pode ser uma das solucGes para os problemas de
escassez de energia e impacto ambiental desenfreado no planeta. Esta energia pode ser utilizada
em sistemas que a convertam para energia elétrica, térmica, quimica ou mecanica.

A energia solar apresenta um futuro promissor tanto no panorama nacional quanto no mundo.
De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito (CRESESB),
o sol fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5x10'® kWh de energia. Trata-se de um
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valor consideravel, correspondendo a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste
periodo (CRESESB, 2015).

Um expressivo incentivo ao crescimento das micro e minigeragdes tém sido dado pela agéncia
reguladora do setor elétrico nacional, na qual a criacdo do sistema de compensacéo de energia
elétrica (ANEEL, 2012) foi 0 marco inicial para o desenvolvimento das micro e minigeraces
de energia elétrica. Atualmente a regulacdo do setor é realizada com base na Resolucao
Normativa N° 687 (ANEEL, 2015). A regulamentacdo permite que sistemas de micro e
minigeracdo, compostos por fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, possam gerar energia
elétrica e promover intercdmbio com a rede de distribuigdo através do sistema net metering, ao
fazer uso de medidores bidirecionais e gerar créditos para consumo futuro.

Para aprofundar as a¢Ges de estimulo a geragdo distribuida no Brasil, foi lancado em dezembro
de 2015 o Programa de Desenvolvimento da Geracgdo Distribuida de Energia Elétrica (MME,
2016). Com investimentos de 100 bilhdes até 2030, o programa prevé que 2,7 milhdes de
unidades consumidoras poderdo gerar sua propria energia.

Ao analisar o cenério brasileiro, é possivel encontrar ainda mais vantagens na utilizacdo em
larga escala da energia solar. Uma delas € o fato do Brasil possuir uma das maiores fontes de
silicio, que é a principal matéria prima utilizada na fabricacdo das placas fotovoltaicas,
responsaveis pela conversao da energia solar em energia elétrica. Outro fato importante é que
no Brasil, na maior parte do seu vasto territorio, hd uma alta taxa de incidéncia de irradiagdo
solar, 0 que aumenta muito a eficiéncia da geracdo de energia elétrica por fonte solar.

Gracas ao crescente aumento da geracdo solar fotovoltaica no panorama mundial e a constante
sofisticacdo e economia de escala, o custo da energia solar fotovoltaica baixou gradualmente
desde o inicio do seu desenvolvimento. Houve incrementos significativos na eficiéncia da
conversdo, 0 que propiciou que o custo médio do kWh gerado comecasse a se tornar
competitivo com as fontes de energia convencionais, em um crescente nimero de regides
geograficas.

Tenda em vista essa situacdo, € essencial uma andlise de viabilidade econdmica para
compreender melhor os aspectos que influenciam na viabilidade da implantacao de sistemas de
microgeracdo fotovoltaica em residéncias. A analise faz-se necessaria para verificar se é
necessario um aumento das politicas de incentivo por parte dos 6rgdos publicos, ou se a
implantacdo dos sistemas fotovoltaicos ja é viavel com as condi¢Ges econémicas atuais.

Alguns trabalhos realizaram analises de viabilidade econdmica em sistemas fotovoltaicos,
como Gomes (2016) e Possebon (2016), que analisaram a viabilidade da implantacdo de
sistemas fotovoltaicos considerando a variacdo da incidéncia das bandeiras tarifarias, em
residéncias padrbes. No entanto, a modelagem ¢é feita apenas para uma residéncia genérica,
limitando aspectos que poderiam ser melhor avaliados.

O presente artigo vista contribuir com o campo de pesquisa, ao analisar a viabilidade econémica
da implantacdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias considerando a capacidade de
geracdo/consumo na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. S&o considerados dois
sistemas fotovoltaicos, um com capacidade de 1,5 kWp, que compreende uma residéncia de
classe média de 2 a 3 pessoas, e um sistema com capacidade de 4 kWp, que compreende uma
residéncia de classe média alta de 3 a 4 pessoas.

Todos os fatores legais que interferem na viabilidade de adotar um sistema fotovoltaico em uma
residéncia variam muito de acordo com a regido, fato pelo qual foi adotada uma regido
especifica, a zona urbana da cidade de Porto Alegre - RS. Dessa forma, pode-se ter controle de
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todas as taxas fiscais, dados estatisticos de consumo da populacdo, incidéncia de irradiacdo
solar e outros fatos que influenciam a avaliacdo do investimento.

2. Referencial Teorico
2.1 Regulamentacdo de micro e minigerac6es distribuidas

Em 2012, a ANEEL, agéncia responsavel pela regulacdo e fiscalizacdo do sistema elétrico
nacional, estabeleceu as condicGes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e implementou o sistema de
compensacdo de energia elétrica através da Resolucdo Normativa N° 482 (ANEEL, 2012).
Visando propor melhorias e promover a expansdo da Geracdo Distribuida em territorio
nacional, foi regulamentada trés anos depois a atual Resolu¢do Normativa N° 687 (ANEEL,
2015).

A resolucdo autoriza o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada,
denominando-se microgeracéo distribuida a central geradora com poténcia instalada de até 75
quilowatts (kW) e minigeracao distribuida - aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou
igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas a rede de distribuicdo por meio
de instalac6es de unidades consumidoras.

Com o sistema de compensacdo de energia elétrica, quando a quantidade de energia elétrica
gerada em determinado periodo for superior a energia consumida, o consumidor ganha créditos
que podem ser utilizados para abater faturas dos meses subsequentes. Os créditos podem ser
consumidos em até 60 meses, além da possibilidade de utiliza-los para abater o consumo de
unidades consumidoras que estejam registradas sob a titularidade de uma mesma pessoa
juridica, incluidas matriz e filial, ou mesma pessoa fisica.

Com essa norma implantada, as microgeracOes, principalmente a geracdo fotovoltaica que
representa 98% dos atuais sistemas de geracdo distribuida instalados, estdo se tornando
economicamente viaveis. A energia produzida além do consumo residencial, ao invés de ser
armazenada, pode ser devolvida a rede. Isso diminui gastos com investimentos em transmiss&o,
reducdo de perdas nas redes e melhoria da qualidade do servico de energia elétrica
(ANZANELLO, 2017).

As melhorias na regulamentacao da Geracao Distribuida buscam alavancar a sua expansao, pelo
fato de que os beneficios abrangem o consumidor-gerador, a economia do pais e 0s demais
consumidores, além de aumentar a solidez e a confiabilidade do sistema elétrico nacional.

2.2 Geracdo Solar Fotovoltaica

De acordo com De Abreu et al. (2010), a geracao solar fotovoltaica é uma tecnologia altamente
modular, com auséncia quase total de emissdo de poluentes e de ruidos durante o
funcionamento, além da baixa exigéncia de manutengdo. O sistema fotovoltaico (SFV) é
constituido por mddulos fotovoltaicos que, por sua vez, sdo constituidos por celulas
fotovoltaicas, responsaveis pela conversdo da irradiacdo solar em eletricidade na forma de
corrente continua.

Em cada mddulo, as células sdo conectadas eletricamente em série, e a quantidade de mddulos
conectados em série determina a tensdo de operagcdo do arranjo fotovoltaico em corrente
continua (CC). A corrente do arranjo é definida pela conexdo em paralelo de maodulos
individuais ou de strings — conjuntos de modulos conectados em série. A poténcia instalada
do SFV, usualmente especificada em CC, é dada pela soma das poténcias nominais individuais
dos modulos.
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Por sua vez, o inversor conectado a rede proporciona a interligacdo com o sistema de
distribuicdo da concessionaria, sincronizando sua frequéncia e tensdo de saida em corrente
alternada (CA) com a mesma, além de servir como protecdo para o sistema, desconectando-se
da rede quando essa deixa de fornecer energia (DE ABREU et al., 2010).

Por causa da baixa densidade energética envolvida com essa tecnologia, 0s sistemas
fotovoltaicos adaptam-se melhor a geracéo distribuida do que a geracdo centralizada, fato que
evidencia um 6timo espaco a ser ocupado por ela, principalmente em localidades com altos
indices de irradiacdo (DE ABREU et al., 2010).

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica esta se tornando cada vez mais disseminada em muitos
paises. Jusst Ekstrom et al. (2016) afirmam que devido a sua natureza estocastica, 0 aumento
da quantidade de geracédo de energia solar na matriz de geracdo tem de ser levado em conta no
planejamento de sistemas de energia elétrica, tanto a nivel de distribuicdo devido as micro e
minigeracOes, quanto a nivel de transmissdo com as usinas solares.

Conforme Widén et al. (2010), a aplicacéo crescente da microgeracdo solar distribuida em areas
residenciais ao redor do mundo exige uma avaliagdo pormenorizada dos impactos na rede de
distribuicdo. Tanto a geracao fotovoltaica, quanto a demanda doméstica de energia elétrica
apresentam variacOes caracteristicas em escalas de curto e longo prazo e sdo, em grande parte,
negativamente correlacionados, especialmente em regides de alta latitude.

2.3 Viabilidade econdmica

Para analisar a viabilidade econdmica pode-se utilizar dois métodos, o Valor Presente Liquido
(VPL) e na Taxa Interna de Retorno (TIR). Porém para utilizar tais métodos, primeiramente, é
preciso estabelecer a Taxa Minima de Atratividade (TMA), que pode ser indexada por um
indice conhecido, como por exemplo a taxa SELIC.

O VPL quantifica o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao longo da vida
util estabelecida. Se ndo houver restricdo de capital, argumenta-se que o critério leva a escolha
Otima, pois maximiza o valor da empresa (SAMANEZ, 2009). A Expressdo 1 define o VPL.:

VPL =1, + zn d 1

onde lo é 0 investimento inicial, F; é o fluxo de caixano ano j, i € o custo do capital e 0 somatério

contabiliza a soma da data 1 até a data “n” dos fluxos de caixa descontados ao periodo inicial.
Se o VVPL for positivo, o projeto é considerado economicamente viavel.

Ja 0 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, é a taxa que anula o VVPL, satisfazendo a Expresséo 2:

n Ft
VPL=0=1,+ Z —_— 2
0 t=1(1+ TIR)T )
Se a TIR for maior que a TMA o projeto € em teoria economicamente viavel.
3. Metodologia

Para a andlise de viabilidade econémica da implantacdo de um sistema fotovoltaico em
residéncias de Porto Alegre - RS foram utilizados os métodos de analise baseados no Valor
Presente Liquido (VPL) e na Taxa Interna de Retorno (TIR).
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A fim de viabilizar a anélise econdmica, primeiramente foi realizada a coleta dos dados
intrinsecos a solu¢do do mesmo. O estudo de caso contempla a analise da implantacdo de um
sistema fotovoltaico em duas residéncias com diferentes padrdes de consumo. O caso 1
contempla uma residéncia de classe média com 2 a 3 pessoas, com consumo médio estimado
em 175 kWh/més e o segundo caso contempla uma residéncia de classe media alta com 3 a 4
pessoas, consumo médio estimado de 500 kWh/més.

Tendo em vista que a analise compreende a cidade de Porto Alegre - RS, foi utilizado a
ferramenta digital Renewables Ninja para a determinacdo da capacidade de geracdo de cada
sistema fotovoltaico que consiga suprir em média o consumo de cada uma das residéncias. Pelo
fato da legislacdo de microgeracgdes prever o acumulo de créditos de energia para 0s meses onde
a geracdo for abaixo do consumo, pode-se dimensionar o sistema fotovoltaico para que ele supra
0 consumo médio dos consumidores, ndo havendo a necessidade de que a geracdo seja superior
ao pior més de geracdo (o periodo do inverno tem uma geracdo inferior).

Com isso, para gerar energia que supra o consumo da residéncia do caso 1 é necessario um
sistema fotovoltaico com capacidade instalada de 1,5 kWp, com aproximadamente 6 placas
fotovoltaicas. Ja para o caso 2, é necessario um sistema com capacidade de 4 kWp, com
aproximadamente 16 placas fotovoltaicas.

Dessa maneira, foram consultadas duas empresas do ramo fotovoltaico para a obtencdo do custo
médio para o investimento inicial dos sistemas. Para a residéncia com capacidade instalada de
1,5 kWp o custo médio é de R$ 17.000,00 e, para a residéncia com capacidade de 4 kWp, o
custo é de R$ 32.000,00. Em ambos casos a vida Util do sistema fotovoltaico é de 25 anos. Deste
modo, no presente trabalho, considerou-se o horizonte de planejamento para o célculo do VPL
e da TIR igual a 25 anos. E considerado também que n&o ha valor residual apds o periodo de
25 anos, pois 0 equipamento é completamente depreciado.

No presente artigo, a TMA utilizada foi aproximada a taxa SELIC, pois a mesma representa a
taxa basica de juros da economia brasileira e serve de referéncia para as outras taxas da
economia. Desta maneira, a TMA utilizada foi de 7,50% a.a., que se refere ao valor vigente da
taxa SELIC no més de novembro de 2017 (BANCO CENTRAL, 2017).

Com os dados definidos, sdo montados os fluxos de caixa incrementais. Para tanto, considerou-
se os diferentes investimentos iniciais da implantacéo dos sistemas fotovoltaicos dos dois casos
base do sistema fotovoltaico e o gasto médio anual devido ao consumo energético nas
residéncias de Porto Alegre. Este Gltimo foi calculado considerando o valor médio do kwh,
com impostos, da fatura de energia elétrica dos ultimos 18 meses na area de concessdo da
Companhia Estadual de Energia Elétrica, apresentando um valor médio de 0,70 R$/kWh.

Além dos impostos fixos relacionados a energia elétrica, ha taxas variaveis referentes as trés
bandeiras tarifarias regulamentadas pela ANEEL.: verde, amarela e vermelha. Cada uma tem
um valor adicional por kWh em caso de vigéncia. Isto se d& nos momentos em que 0S
reservatorios das usinas hidrelétricas estdo baixos e é necessaria a entrada em operacdo de
usinas térmicas a Carvao, com valor de energia mais elevado. No caso em que a bandeira verde
é vigente, ndo ha acréscimo no valor da fatura. Na bandeira amarela ha um acréscimo de R$0,01
por kwWh consumido e na bandeira vermelha ha um acréscimo de R$0,03 por kWh consumido.
Ha também uma bandeira vermelha patamar 2, que atualmente esta em fase de testes, com um
acréscimo de R$0,05 por kWh consumido, esta Ultima desconsiderada neste estudo.

Visando tornar a simulacdo o mais proximo possivel da realidade, foram contabilizadas as
bandeiras tarifarias vigentes desde a sua implementacéo, em janeiro de 2014. Desse modo, a
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partir da média de vigéncia de cada bandeira, pbde-se representar um ano tipico, de acordo com
a Tabela 1. As simulacGes compreendem entdo, que anualmente a bandeira tarifaria verde é
vigente em 23,9 % do periodo analisado, a amarela em 13,1% e a bandeira vermelha em 63%.

Incidéncia histérica

Bandeira Tarifaria Ano tipico [%]
(meses)
Verde 11 23,9%
Amarela 6 13,1%
Vermelha 29 63%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 1 — Incidéncia das bandeiras tarifarias

Além disso, tendo em vista a instabilidade econdémica do Brasil, foram considerados 3 cenarios
com a variacao da tarifa de energia elétrica ao longo dos anos, para cada um dos casos bases.
O primeiro cenéario considera que ndo ha inflacdo e, portanto, o valor da tarifa de energia elétrica
se mantém constante durante o periodo de vida atil do sistema fotovoltaico. O segundo cenario
considera que a tarifa de energia sofrerd um incremento anual de 3,57%, que representa a
inflacdo média contabilizada no ano de 2017. Ja o terceiro cendario considera um incremento
anual na tarifa de energia de 6,79%, que representa a média da inflagdo dos ultimos 8 anos.

Além disso, foi considerada a possibilidade de ocorrer uma variacdo no consumo de energia
durante os 25 anos estipulados. A fim de considerar essa variagdo no consumo energético no
calculo e possibilitar uma analise de risco da implantacdo desse sistema, utilizou-se a simulagéo
Monte Carlo para calcular o VPL e a TIR.

A simulacdo de Monte Carlo é uma técnica matematica computadorizada que possibilita levar
em conta o risco em analises quantitativas e tomadas de decisdo. Essa técnica é usada por
profissionais de uma grande variedade de campos, tal como: financas, energia, industrias,
engenharia, seguros, petroleo e gas, entre outros (PALISADE,2016).

Desta forma, foram realizadas 100 simulacdes para cada caso base (sistemas de 1,5 kWp e 4
kWp), considerando a variagdo no consumo de energia residencial igual a um desvio padréo de
5% ao ano, em cada um dos 3 cenarios de variacdo da tarifa de energia elétrica: constante ao
longo do tempo, com a inflagdo média do ano de 2017 e com a inflagdo média dos ultimos 8
anos. As simulacgdes através do método de Monte Carlo seguiram a distribuicdo normal.

Na sequéncia, foram contabilizadas as 100 simula¢des do célculo do VPL e da TIR, obtendo-
se um valor médio de VPL e da TIR para cada caso analisado. Também foi realizada uma
analise de risco, onde calculou-se a probabilidade de insucesso de cada caso. Essa probabilidade
de insucesso foi obtida utilizando a expressao 3:

- TMA — MEDIA (TIR)
~ DESVIO PADRAO (TIR)

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

©)

4. Resultados
Para realizar a analise proposta foram construidos os fluxos de caixa incrementais dos dois
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casos base considerando o horizonte de planejamento de 25 anos e uma TMA de 7,5 %.

Utilizando a Simulacdo de Monte Carlo, foram obtidos os histogramas, representados pelas
Figuras 1 e 2, que representam os valores de geragdo de eletricidade mensal dos sistemas
fotovoltaicos gerados de forma aleatdria para os 100 casos simulados. Posteriormente esses
valores sdo integralizados para valores monetarios anuais a partir dos percentuais de vigéncia
de cada bandeira tarifaria.

frequéncia

frequéncia

Sistemade 1,5 kWp

35
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Figura 1 — Histograma para o sistema de 1,5 kWp
Sistema de 4,0 kWp
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Figura 2 — Histograma para o sistema de 4 kWp

Para o caso 1, onde considerou-se um sistema de 1,5 kWp, que representa um consumidor com
demanda média de 175 kWh/més. A Tabela 2 apresenta as médias de 100 valores de VPL e
TIR, obtidos via simulacdo de Monte Carlo, juntamente com as probabilidades de insucesso.
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Tarifa de Eletricidade Média VPL Média Desvio Padréo 7 Probabilidade de
TIR TIR Insucesso
Sem inflagdo -R$ 5.091,09 3,82% 0,645 % 5,71 100,00%
Inflacdo média de 2017 -R$ 518,37 7,19 % 0,657 % 0,47 68,08%
Inflacdo média de 8 anos  R$5.972,52 10,22 % 0,667 % -4,07 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 2 — Resultados para o sistema de 1,5 kWp

A Tabela 3 representa os resultados obtidos para 0 caso 2, onde considerou-se um sistema de 4
KWp, que representa um consumidor com demanda média de 500 kWh/ més.

Tarifa de Eletricidade ~ MédiaVPL ~ MédiaTIR  DeSvio Padrao z Probabilidade
TIR de Insucesso
Sem inflacdo R$ 6.449,46 9,71 % 0,803 % -2,75 0,30%
Inflagdo média de 2017 R$21.213,10 13,17 % 0,813 % -6,98 0,00%
Inflagdo média de 8 anos R$ 42.169,52 16,28 % 0,821 % -10,69 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 — Resultados para o sistema de 4 kWp

Analisando os dois casos, frente aos cenarios com a variacao da tarifa de energia elétrica ao
longo do horizonte de planejamento, pode-se perceber que o sistema de 1,5 kWp apresenta uma
maior probabilidade de insucesso, na qual apenas no cenario em que a tarifa de eletricidade é
reajustada anualmente pela inflacdo de 6,79%, o sistema é economicamente viavel. 1sso se deve
em grande parte pelo sistema apresentar um elevado custo inicial de instalacdo frente ao
consumo de energia que pode ser abatido anualmente.

No caso 2, para o sistema de 4 kWp, o fator de escalabilidade prevalece frente ao sistema de
menor porte. Mesmo sendo um sistema com poténcia instalada 2,7 vezes maior, o custo de
instalacdo € apenas 1,9 vezes maior, 0 que torna o sistema mais atrativo economicamente. Esse
fato tornou o sistema economicamente viavel até para o cendrio onde a tarifa de eletricidade
ndo sofre reajuste anual de inflagdo, como pode ser observado pelas probabilidades de insucesso
da Tabela 3.

Cabe ressaltar que a TMA utilizada para os célculos foi aproximada pela taxa SELIC, que em
novembro de 2017 estava no patamar de 7,50% a.a. (BANCO CENTRAL,2017). Considerando
a atual instabilidade econdmica do pais, é possivel que a taxa sofra variagdes significativas nos
préximos anos, 0 que pode tornar 0s sistemas mais ou menos atrativos economicamente. As
politicas monetarias de contencdo da inflagdo normalmente tendem a manter a taxa SELIC em
um patamar elevado. Entretanto, ao considerar 0 mesmo cenario ha 2 anos atras
(novembro/2015) no qual a taxa SELIC era de 14,15 % ao ano, a viabilidade econdmica destes
sistemas fotovoltaicos seria em boa parte comprometida.

5. Concluséao

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que na atual situagdo econémica brasileira,
em que a inflacdo decaiu ao longo do ano de 2017 e propiciou que a taxa SELIC também
apresentasse uma reducdo significativa, ha um aumento na viabilidade financeira da instalacao
de sistemas fotovoltaicos na cidade de Porto Alegre. Entretanto, 0 aumento da capacidade de
geracdo dos sistemas fotovoltaicos ndo apresenta um custo inicial linear, o que faz com que os
sistemas de maior porte tenham uma menor probabilidade de insucesso frente aos sistemas de
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pegueno porte.

Esse fator requer que haja maiores incentivos fiscais e econdmicos por parte do governo, para
que a instalacdo destes sistemas em residéncias de menor porte possa ser mais atrativa
economicamente. No sistema de 1,5 kWp, apenas no cenario em que a tarifa de energia elétrica
é reajusta anualmente pela inflagdo de 6,79 % a.a. é que o sistema se mostrou atrativo. Nos
demais cenarios, a TIR ficou inferior a taxa minima de atratividade.

Além dos aspectos econdmicos, é importante destacar o fato dos sistemas fotovoltaicos serem
uma forma de geracdo de energia renovavel, com menor impacto ambiental. Em um periodo de
mudancas climéticas e restricGes a emissdes cada vez maiores, o0 apelo ambiental prevalece no
desenvolvimento das nacdes na direcdo de uma economia de baixo carbono. Os sistemas
fotovoltaicos podem aumentar a participagdo na matriz elétrica e contribuir para o aumento da
seguranca energética nacional, uma vez que diversificam o suprimento de energia juntamente
com as fontes de geracdo de energia elétrica convencionais utilizadas no pais.
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