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RESUMO

NETO, A. B. Panorama de expansao de geracdo de energia atraves de painéis
fotovoltaicos. 49f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Fisica) Universidade Federal de
Séo Carlos, Sao Carlos, 2021.

Partindo de uma sucinta explicacdo sobre a excitacdo dos elétrons da banda de valéncia para a
banda de conduc¢éo quando iluminada a juncdo pn de um semicondutor de silicio cristalino com
impurezas, cujo funcionamento sob polarizacdo inversa é proximo ao conhecido para um diodo,
formulou-se a teoria que permite a utilizacdo dos mddulos solares para criagdo de uma tenséo
e corrente, bem como o regime de funcionamento em poténcia maxima. Seguindo de maneira
técnica e objetiva, tracou-se um pequeno projeto de instalacdo residencial sob premissas
simples e que fosse capaz de suprir o consumo residencial médio de qualquer regido geogréafica
do pais afim de permitir delinear onde haveria 0 maior e menor impacto da instalagdo de uma
unidade geradora descentralizada independente do porte. Através de dados oficiais dos
ministérios governamentais, foram extraidas as informacgdes para uma esperanca de valores
futuros, tanto de preco da energia elétrica, quanto consumo. Isto permitiu testar e confirmar a
validade do projeto para prover energia elétrica com sobra para 0 consumo residencial média
apesar da variabilidade de irradiacdo solar no territorio. As regides Norte e Nordestes tiveram
0 maior e menor aumento relativo no preco das tarifas (antes de impostos) até a referéncia
sugerida no ano de 2028. Com os alvos para a analise completa definidos, foram observados
indicadores de viabilidade econdmica do projeto para essas duas, como taxa interna de retorno
e tempo de payback descontado para uma taxa minima de atratividade baseada na revisdo de
um projeto eolico (Macedo, Albuquerque e Moralles, 2015). O Norte atingiu uma taxa interna
de retorno de 12,83% com um tempo de payback descontado de 9 anos 8 meses para uma
energia produzida suficiente para suprir cerca de duas residéncias médias da regido. Em
contrapartida, no Nordeste a taxa de retorno foi de 7,01% e tempo para pagamento do capital
investido foi de 13 anos e 1 més, porém com energia produzida capaz de alimentar trés
residéncias dentro do consumo medio tragado. Por fim, o ambiente é propicio para a
manutenc¢do do crescimento visto na revisdo bibliografica por razGes que nao séo propriamente
uma decisdo econdmica estratégica e este clima poderia ser favorecido por politicas destacadas

neste e outros trabalhos sobre o cenario da matriz energeética brasileira.



ABSTRACT

NETO, A. B. Panorama de expansao de geracao de energia através de painéis
fotovoltaicos. 49f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Fisica) Universidade Federal de
Séo Carlos, Sao Carlos, 2021.

Starting with a brief explanation about the excitation of electrons in valence and conduction
band when a pn junction of a silicon crystal semiconductor with impurities is enlightened,
which its working state in reverse bias is similar to the one of a diode, the theory that allows
the usage of solar modules to create tension and current was developed, as well as the
maximum power point under work. Following in an technical and objective manner, a small
sized installation project for households was designed under few simple premises and that
were able to supply the average residential consumption for any of the country’s geographic
areas so that it allows to determine where would happen the minor and major impacts of such
installation of a decentralized generating power unit regardless of its proportions. Through
official government ministry’s data, future value expectancy information was extracted, from
both electrical bills and consumption. It let testing and project’s validation that it was capable
of providing sufficient electrical power to the average residential consumption even though
there is variability in the solar radiation on the territory. North and Northeast regions had the
highest and lowest relative raises in the bills’ prices (before taxes) until the suggested mark at
the year of 2028. With the targets for a full analysis completely defined, economic viability
indicators for both were observed, such as internal return rate and discounted payback time
for a minimum attractive rate of return based on the review of a wind project (Macedo,
Albuquergue e Moralles, 2015). The North hit an internal rate of return of 12,83% with a
discounted payback time of 9 years and 8 months for an amount of produced energy able to
supply for over two average households in the region. However, in the Northeast, the internal
rate of return was 7,01% and the time it took to pay the invested capital was 13 years and 1
month, nonetheless it was capable to supply around three houses with an average
consumption that was found. Lastly, the environment is conducive to sustain the growth rate
seen in the literature review by many reasons that aren’t all related to an strategical
economical decision and this mood could be backed up by certain political choices
highlighted in this and other researches on the Brazilian energy matrix.
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1 OBJETIVOS

O escopo deste trabalho é construir argumentos para embasar o horizonte de uso de
geracdo de energia descentralizada, em especifico o alvo € a transformacéo da irradiacdo solar
em energia elétrica local e que possa ser compartilhada com a rede de distribuicdo, como
alternativa para o aumento das tarifas elétricas residenciais e avaliar se ha viabilidade

econdmica.
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2 INTRODUCAO TEORICA

O objeto de estudo deste trabalho € a geracdo de energia descentralizada por painéis
fotovoltaicos. A principio, contudo, é preciso entender o funcionamento fisico das células
usadas para transformar a energia solar em energia elétrica que podera ser tanto consumida in
situ, quanto enviada a rede para conceder crédito, como sera discutido no capitulo 6.

A matéria constituida por &tomos é encontrada cotidianamente em trés estados fisicos:
solido, liquido ou gasoso. O estado observado depende da energia e pressao do sistema em que
se encontra. Para os solidos, pode-se classifica-los segundo a organizacdo de sua estrutura:
cristalino, policristalino (quando ha vérias orientagdes espaciais para 0s graos ou cristais) e
amorfo. A origem da organizacdo depende do processo de formacao do sélido, aqui olharemos
apenas para sélidos cristalinos ideais visando interpretar matematicamente aspectos fisicos
observados neste tipo de material.

O cristal tem a caracteristica de manter uma estrutura matematica regular, chamada de
rede de Bravais, que se repetem no espaco tridimensional com periodicidade. Existem 14
possiveis redes de Bravais para os solidos cristalinos (ESTRUTURA, 2005), como apresentado

na Figura 1.

Figura 1 - As 14 classificagdes de Redes de Bravais.

. . . .

Simple cubic Body-centered Face-centered Simple Body-centered
cubic (bee) cubsic (fec) tetragonal tetragonal

Simple Body-centered Base-centered Face-centered Rhombohedral
i orthorhombic orthorhombic

A A7 g

Hexagonal Simple Base-centered Triclinic
monoclinic monoclinic

Fonte: ESTRUTURA (2005).

Apesar dessa variedade de reticulos permitidos, como a maioria dos semicondutores se
cristalizam formando a rede cubica de face centrada (FCC), essa sera uma das principais
notadas no estudo que segue como a rede de diamante, formada por duas redes FCC que se
interpde uma em relacdo a outra de um quarto da diagonal do cubo. Além do diamante, cuja
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rede deriva 0 nome, esta estrutura esta presente nos semicondutores de silicio, germanio e outros
compostos semicondutores binarios (KITTEL, 2013).

Figura 2 - A estrutura cristalina do diamante.

Fonte: KITTEL (2013, p. 15).

Para analisar a estrutura de um cristal, usa-se a difratometria de raios-x, na qual as ondas
incidentes séo refletidas pelos planos paralelos de &tomos, analogo ao processo observado pela
luz visivel ao ser refletida por um espelho. Com isso, W. L. Bragg apresentou uma forma de
relacionar a distancia interplanar e o angulo de incidéncia em que as ondas refletidas sofrem

interferéncia construtiva, resultando na Lei de Bragg (KITTEL, 2013):

2dsenf = nl (1)

Figura 3 - Esquema simplificado da difratometria de raios-x.

770777707770777077—074770———0—7 Plano atémico

Fonte: Adaptado de CALLISTER e RETHWISCH (2007, p. 68).

A diferenga de percurso dos planos causa uma interferéncia construtiva, cuja
representacdo no espectro de difracdo de raio-x é um pico. Deste ponto, € importante ressaltar

a influéncia das impurezas, daqui em diante chamadas de dopantes, no espectro de difracéo,
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alterando propriedades importantes na producdo de uma célula solar (CALLISTER e
RETHWISCH, 2007).

Figura 4 — Padrdo espectroscopia para materiais com diferentes impurezas.
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Fonte: HE e GUO (2011).

Além disso, o tratamento térmico do semicondutor, como citado inicialmente sobre a
influéncia da temperatura nos sélidos cristalinos ou amorfos, pode ser reparado pelo fenémeno

descrito pela Lei de Bragg, como fica evidente pela Figura 5.

Figura 5 - Padrdo de espectroscopia para temperaturas diferentes.
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Fonte: GOLROKHI et al (2017).

No solido amorfo, ndo ha pico observado e dependendo do tratamento em funcéo da
temperatura, o crescimento dos planos pode variar para 0 mesmo composto.
Até agora falamos sobre a estrutura cristalina do sélido, para 0 modelo do semicondutor

como material principal da célula solar, temos que entender como funciona a estrutura
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eletrénico dentro dos reticulos cristalinos. O comportamento dindmico do elétron independente

do tempo pode ser descrito pela solugdo da equacao de Schrodinger (Ashcroft e Mermin, 1976):

2m

2
VY + n

[E-U®yY=0 (2)
Nesse caso ndo precisamos resolver a equacao, apenas perceber suas implicacbes com

a relacdo a energia do elétron. Para um atomo, os niveis de energia permitidos em que elétron

pode ser encontrado séo discretos e em moléculas e sdlidos, esses niveis podem se sobrepor

formando as bandas de energia:

Figura 6 - Representacdo das bandas de energia em atomos, moléculas e sélidos cristalinos.

;|

—

Energia [eV] E g

\ Niveis discretos de energia \ Sobreposicao J :
Y ' Bandas de energia
, Bulk
Atomo ou molécula Moléculas

Fonte: Adaptado de BACCARO e GUTZ (2018).

Na imagem representando de forma simplificada os niveis de energia, pode-se notar as
regibes proibidas com um intervalo de energia qualquer. A 0K, os elétrons preenchem
completamente a banda de valéncia e a banda de conducéo (primeiro nivel de energia acima da
banda de valéncia) encontra-se vazia, conforme a temperatura aumenta, elétrons da banda de
valéncia passam para banda de condugéo deixando na rede cristalina um buraco, este fendbmeno
cria o par elétron-buraco e permite que o semicondutor aumenta sua condutividade de em

funcdo do aumento de temperatura.
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Gréfico 1 - Aumento de portadores de carga em funcdo do aumento de temperatura.

10M -

o
) AT

v
1012

%

275 30 325 350 375 400 425 450
Temperatura, K

Concentragio de elétrons em portadores por cm®

Fonte: KITTEL (2013, p. 162)

Figura 7 - Representacdo esquematica das bandas de valéncia e conducéo e gap de energia.

Banda de condugiio vazia

Energia

Banda proibida “'-::

Fonte: KITTEL (2013, p. 161).

O elétron da banda de valéncia, no caso da célula solar, absorve um féton com energia

igual ao gap para atravessar a banda proibida, ou seja, se:

Energia do foton = wzh = Eyq, (3)

E criado o par elétron-buraco no caso de uma absorcéo direta, onde o minimo da banda
conducdo esté alinhado com o mé&ximo da banda de valéncia, dessa forma o elétron néo precisa
mudar seu momento para passar ao nivel de energia superior. Vale ressaltar que o tamanho do
gap de energia entre a banda de valéncia e a banda de conducdo é justamente o que da a

caracteristica isolante, semicondutora ou condutora do material.
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Figura 8 - Diferenca de comportamento em relacéo a condutividade para isolantes,
semicondutores e condutores.
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Fonte: BRITANNICA (2021).

Agora que entendemos a implicacdo da equacéo de Schrodinger para condutividade dos
semicondutores com a absorcdo de energia na forma de fétons ou térmica, analisaremos 0s
portadores de carga diretamente, nesse caso os elétrons da banda de condugdo e os buracos
deixados no reticulo cristalino na banda de valéncia.

Luque e Hegedus (2011) fornecem a funcgdo de Fermi fornece a distribuicéo dos elétrons
nas bandas em funcdo da temperatura através da relacao:

1
fE) =T EEnm (4)

Onde EF € a energia de Fermi, k é a constante de Boltzmann e T, a temperatura em
Kelvin. Da relagdo tiramos duas conclus@es diretas, a primeira citada anteriormente é de que
em T = OK todos os elétrons ocupam a banda de valéncia e 0 semicondutor é um isolante, outra
consequéncia é a relagdo exponencial com a temperatura, explicando o aumento da mobilidade
eletrbnica com o0 aumento da temperatura.

O semicondutor considerado até 0 momento € um material puro, em que cada elétron
que salte para um nivel energético acima, deixa um buraco em sua ligagdo covalente quebrada,
ou sejaumarelagdo 1:1 e o nimero de elétrons-buracos por cm? disponiveis nesse semicondutor

puro, mais comumente chamado de semicondutor intrinseco é dado por:
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(0]

no = | ge(®)F ()8 B

Ec

Onde gc ¢ a densidade de estados na banda de conducéo e f é a fungéo de Fermi, ou

2N,  Ep—E.
= F 6
Analogamente para os buracos, temos:
2N, E, —E
VFl( 14 C (7)

pO = \/E > kT )

Onde F1/2 (§) ¢é a integral de Fermi-Dirac de ordem %.

Decorre das equacgdes anteriores que a energia de Fermi para semicondutores intrinsecos
fica muito proximo ao meio do nivel de energia das bandas de valéncia e conducéo e a densidade
de portadores de energia € baixa. Para alterar essa configuracdo dentro da rede cristalina, € feita
a dopagem do semicondutor.

O processo de dopagem é a insercdo de impurezas na rede cristalina que agirdo como
doadores e aceptores de elétrons aumentando a condutividade do sélido. Tratando do Silicio
em particular por ser um dos principais materiais usados na construcao de células solares, trata-
se de um elemento quimico da familia IV-A na tabela periédica, para aumentar a
disponibilidade de portadores de carga, sdo introduzidos elementos vizinhos da familia I11-A
para a agirem como aceptores ou buracos na camada p e elementos da familia V-A para agirem
como doadores ou elétrons livres na camada n (ASHCROFT E MERMIN, 1976):
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Tabela 1 - Aceptores (Familia 3A) e doadores (Familia 5A) para um reticulo cristalino de
silicio.

Niveis de Impureza da Familia 5A (doadores) e 3A (aceptores) em silicio
Familia 3A Aceptores (Energia = Egceptor — Evaencia)

B Al Ga In Tl
Si 0,046 eV 0,057 eV 0,065 eV 0,016 eV 0,026 eV
Familia 5A Doadores (Energia = Econaucao — Edoador)

P As Sb Bi
Si 0,044 eV 0,049 eV 0,039 eV 0,069 eV

Gap de energia a temperatura ambiente

Si 1,12 eV
Fonte: Adaptado de ASHCROFT e MERMIN (1976, p. 570).

Conforme a concentragdo de impurezas aumenta, a natureza da condutividade do
semicondutor modifica-se, deixando de ser baseada na rede cristalina intrinseca para ser

baseada nos elementos doadores e aceptores ionizados que substituem o Silicio, como pode ser

notado no Gréfico 2:

Gréfico 2 - Silicio a temperatura constante (300K) com diferentes niveis de concentracao de
dopantes.

1P Electrons

Mobility

[em?*/V-s]

10*
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Fonte: LUQUE e HEGEDUS (2003, p. 80).

Para dar visibilidade do funcionamento da célula solar de maneira sucinta, os efeitos

presentes nos semicondutores como 0s mecanismos de recombinacao de radiativa, de Auger ou
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Shockley-Read-Hall, causadores de perda de eficiéncia, bem como os efeitos dos dopantes nas
correntes de deriva e difusdo ndo serdo investigados a fundo porque, como sera discorrido
adiante, esses efeitos, por vezes, sdo desprezados na analise da poténcia produzida pela célula.
O semicondutor dopado do tipo p e do tipo n, dependendo da impureza na rede, sao
depositados em um substrato e tem um ponto de contato entre essas interfaces chamado de
juncdo pn. Em uma célula solar real, existe a regido p espessa de 300um de espessura
aproximadamente e é moderadamente dopada, com cerca de n, = 105 até 1016 cm™3
aceptores, essa camada € coberta por uma fina camada altamente dopada do tipo n com
espessura de 1 um, esta ultima recoberta por outra camada do tipo fina e altamente dopada,
formando uma camada p (espessa) — n (fina) — p (fina), conforme Wirfel e Wiirfel (2016).

Figura 9 - Semicondutor de silicio dopado do tipo p e do tipo n unidos formando a regido de
deplecéo.
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Fonte: LUQUE e HEGEDUS (2003, p. 84).

No primeiro momento de contato, em equilibrio térmico, os elétrons da regido dopado
tipo n, doadora, migram para o lado oposto onde ha buracos e os buracos e elétrons aniquilam-
se, deixando para tras as cargas fixas, ou seja, a movimentacdo dos portadores, forma duas
regides eletrostaticamente carregadas e, consequentemente, surge um campo elétrico interno
nesse espago conhecido como regido de deplecdo e com o campo elétrico formado, os
portadores mais distantes ndo se movimentam gerando os limites medidos na figura por (-X ;
xp) € ~Wn e Wp correspondem a largura do deposito de semicondutor dopado.

O potencial eletrostatico na regido de deplecéo pode ser calculado resolvendo a equagéo

de Poisson:



Vip = —=Np, se—xy <x<0

Vip = =N, se0 < x<xp

Usando as condi¢des de contorno:

( Vinterno, X < —Xn
qNp
Vinterno — Z_E(x + xN)Z, —xy<x <0
P(x) 4 N,
2—€(x+xp)2,0 <x<xp
\ 0,x = x,

Resolvendo a equacdo para estas condi¢fes temos:

qNp

V. e xz ﬂ 2
interno e N

X

2¢ °F

Na interface ideal, o campo elétrico é constante na juncdo, ou seja
XNND = xPNA

Da geometria da figura 12, WD ¢ a largura da regido de deplecéo, entdo:

W = N _ ZS(NA-I-ND)V
D = Xy Xp = q NAND interno

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Decorre da ultima equacdo que a largura da regido quando tirada do equilibrio é

dependente da tensdo aplicada:
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2¢€ (NA + ND

Wy (V) = S ) Vintorno — V (14)
p(V) Xy + Xp \]q NN, (Vinterno )

Nota-se que dependendo da polarizacdo externa aplicada, a regido de deplecao muda de
largura, isso faz com que a barreira de potencial das bandas de conducéo e valéncia também se
alterem, aplicando uma polarizagdo direta, a barreira diminui e na polarizagdo inversa, ela
aumenta. As consequéncias do tipo de polarizacdo serdo discutidas adiante.

O potencial eletrostatico interno pode ser calculado unidirecionalmente usando a relacao

de Einstein para o campo elétrico.

( B kT 1 dp,
J "~ q po dx kT  NpN,
xp interno — _IHT (15)
If Edx = Vinterno 1 !
sy

Desse modo descrevemos fisicamente a regido de deplecdo, falta analisar a regido neutra
do semicondutor dopado tipo p e tipo n. Como sabemos a célula solar funciona como uma
bateria, desse modo, os polos sdo o inverso do potencial eletrostatico estabelecido na regido de
deplecéo, ou seja, polarizacdo inversa para 0 uso desejado. Neste modo de uso, a corrente é
predominantemente de difusdo dentro do semicondutor.

Em outras palavras e resumindo as deducGes matematicas até este ponto: a jungdo pn
em equilibrio tem as correntes de deriva e difusdo igual a zero quando é estabelecido o
equilibrio térmico, o equilibrio é quebrado pela iluminacdo do semicondutor de Silicio dopado
e entdo o salto dos elétrons da banda de valéncia para banda de conducéo é origina as correntes
de difusdo e deriva, porém, dada a polariza inversdo, o fendbmeno que rege a corrente é a de
difuséo no regime permanente de funcionamento que nos interessa.

Para analisarmos o comportamento da célula sobre iluminacdo, temos que conhecer a

Taxa de Geracdo G(x) de pares elétron-buraco:

Gx)=(0-5) f(l —r(D)fDa(D)e **da (16)

Onde r(4)é a refletancia, a (A1) é a absorcdo e f(1) o fluxo de fotons incidente e s 0

fator de sombreamento sobre a célula.
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A geragdo dos pares nas regides p e n induz as correntes de difusdo a seguir, cuja
demonstracéo é extensa e foge do objetivo da apresentacéo:

Jv = qDy dx
E
— dAPy
= —_aD (18)
Ip qlp dx

Onde AN, ¢ a condi¢do de contorno sobre a regido p e APy é a condicdo de contorno

sobre a regido n. O foton gera um par caso seu comprimento de onda seja:

A=>— (19)

Integrando uma das duas equacdes com os limites certos podemos obter a corrente pela
geracdo de par elétron-buraco na regido de deplecéo pela absorcdo de fétons obtemos a corrente

subtraido da parcela devido a recombinacédo nessa regiao.

WDnL- qV_
Iee = Al Jn(xp) + Jp(=xn) + Jp — q D (e2kT — 1)] (20)
Onde
Jp=q(l—s) f [1— r(Df Q) (e eWn—) — g=eWn+x)yqz  (21)

A partir das correntes parciais de cada regido podemos encontrar a corrente total do

diodo trabalhando como célula solar sob iluminagéo:

I'=lcc— 1oy — Iz (22)

As correntes I,; e I,,, Sd0 as correntes de recombinacdo no escuro para as fases externas

e interna respectivamente a regido de deplecéo, basicamente perdas da configuracdo do sistema

com importancia na anélise fisica, porém, como veremos a seguir, essa parcela é ignorada na
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andlise das figuras de mérito de uma célula solar, por esse motivo ndo foram apresentadas a
teoria e expressdo das recombinacOes radiativas, ndo-radiativa Shockley-Read-Hall e ndo-
radiativa de Auger.

De maneira super simplificada, podemos resumir a célula solar como uma translacéo da
curva caracteristica de um diodo, operando em sentido inverso ao de um LED (light emitting

diode), a equacdo do diodo é:

av
I=1, (enkT _ 1) (23)

Introduzindo a iluminagdo da juncao pn:
av_
=1, (enkT - 1) -1 (24)

Figura 10 - Curvas da equacéo caracteristica do diodo com e sem iluminacéo da juncéo pn.

Escuro /
T Vooténcia maxima /

Ipo!éncia méxima

TS,

Fonte:Adaptado de PRIAMBODO, POESPAWATI e HARTANTO (2011).

Perda de eficiéncia pelo

T
|
I
|
|
| aumento na temperatura.
|

|

Tluminado

Para analise dos parametros da célula solar de silicio, rebatemos o quarto quadrante

deste gréafico para o primeiro, tornando-se no Grafico 3:
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Grafico 3 - Curva |-V caracteristica de uma célula solar.
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Fonte: LUQUE e HEGEDUS (2003, p. 93).

dP(V)

— = 0) é importante para estabelecer os

O ponto de maxima poténcia (obtido de

horarios em que o funcionamento atinge seu desempenho maximo e sera utilizado na analise
do projeto. Segundo Lugue e Hegedus (2003), a temperatura 6tima para as células construidas
com silicio é cerca de 30 graus Celsius, para temperaturas muito mais altas, ha perdas grandes
de tensdo. A iluminacédo, fator s de G(x), taxa de geracdo de elétrons-buracos tem grande

influéncia sobre a corrente produzida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o potencial crescimento da energia solar em um pais continental como o
Brasil, sem muitas especificidades de caracteristicas da localidade que seria instalado o projeto
de paineis fotovoltaicos ligados a rede capazes de servir como uma unidade geradora
descentralizada, o ponto focal foi analisar se h& viabilidade econdmica para o consumidor
interessado em adquirir algo similar.

A proposta para conceber uma perspectiva do possivel aumento na geracdo distribuida
de energia é apresentar um projeto que quando instalado forneca energia suficiente para suprir
qualquer uma das 5 mesorregides do pais baseado no consumo residencial per capita, aumento
de preco das tarifas frente a inflagéo e irradiacdo solar média obtidos a partir de fontes oficiais
que fornecem esses dados.

As premissas do projeto sdo que a instalacéo feita valeria a partir de janeiro de 2020,
isso porque a referéncia para nimero de consumidores e preco tarifario vem do Anuério
Estatistico de Energia, cuja publicacdo para 2020 ainda ndo feita, dessa forma, para manter a
simetria entre dados reais observados do passado e projecao futura, a data “presente” do estudo
para viabilidade econdmica sera essa visando garantir uma qualidade melhor dos resultados.

Isto posto, examinamos os dados passados por 9 anos (originalmente seria analisada a
década anterior e futura, mas a falta dos dados do Anudrios Estatisticos fez com que esse
intervalo fosse escolhido) para 3 parametros: preco da tarifa, consumo e quantidade de
consumidores, todos por regido a fim de encontrar duas regides observaveis. A projecao desses
dados para o futuro foi feita pelo método de regressao linear e foram investigadas em detalhe
as regides que terdo maior e menor aumento relativo no preco da tarifa. Com este contorno
estressamos O cenario para cumprir 0s requisitos de ndo ser superdimensionado ou
subdimensionado, dessa forma sendo aplicavel a qualquer regido do Brasil.

Outra condicdo tida foi a disponibilidade integral de capital para o projeto, ndo foram
analisadas formas alternativas de pagamento com empréstimos tanto por simplificacdo quanto
pela falta de uma linha de crédito destinada a este tipo de projeto, acarretando taxas muito altas,
da ordem 2% ao més, que por si sO inviabilizariam o projeto. Inclusive este fato € discutido a
fundo em Propostas para Inser¢do da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira,
colocando em pauta a criacdo de uma linha exclusiva para essa fonte energeética financiada pelo
Bando Nacional de Desenvolvimento até que se atinja 3% da matriz vinda dessa forma pelo
gerador de pequeno porte, uma distingdo com base na quantidade produzida, mais ampla do que

a discutida nesse trabalho.
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Para as duas regides exploradas a fundo, utilizou-se os principais métodos de analise de
investimento: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback
Descontado e a Taxa Minima de Atratividade (TMA) ao longo de 25 anos, prazo médio
assumido como vida Util das placas solares, baseado em uma taxa de degradacdo media de 0,8%
ao ano e, apesar de ndo haver um consenso, € considera-se necessaria a troca dos painéis caso
eles atinjam eficiéncia abaixo de 80% (JORDAN e KURTZ, 2012). Entretanto, conforme
especificacdo do fabricante OSDA Solar, ha garantia até 30 anos de producéo, ou seja, nossa
medida de viabilidade deste projeto sera conservadora, além disso, no mesmo trabalho os
autores Jordan e Kurtz (2012) demonstram que houve menos de 0,01% de falhas nos sistemas
observados, resguardando o risco de falhas mecanicas no projeto e validando observar apenas
0 aspecto econdmico.

O ponto de partida foi estabelecer uma TMA, que segundo Assaf (2014) é a
remuneracdo minima exigida pelos proprietarios do capital diante do risco assumido, Dassi
(2015) em seu estudo de Andlise da viabilidade econdmico-financeira da energia solar
fotovoltaica em uma Instituicdo de Ensino Superior do Sul do Brasil supde uma TMA de 10%
para embasar o seu estudo e Macedo, Albuquerque e Moralles (2017) ao analisar a viabilidade
de um projeto edlico usam pardmetros baseados em economias desenvolvidas e de maior
refinamento para chegar em uma taxa de atratividade de 13,12%, com uma das premissas
retorno ligados a taxas de juros que a época era 14,25% frente aos 3,5% atuais, porém, apesar
dessa diferenca na taxa basica de juros, considerar a mesma taxa minima de atratividade
calculada por Macedo, Albuquerque e Moralles (2017) trard uma analise com viés mais
conservador, por se tratar de um estudo considerando a gestdo de risco do capital é sempre
desejado.

A taxa interna de retorno representa o custo explicito de uma divida, ou a rentabilidade
efetiva de uma aplicacdo (ASSAF, 2014), desse modo, no horizonte de 25 anos temos que ter
uma TIR acima da TMA para que fosse recomendavel a aplicacdo do capital.

Por altimo, os fluxos de caixa descontado de ambas as regides foram analisados para
estabelecer o tempo de payback descontado do projeto. O periodo de payback descontado traz
todos os fluxos de caixa a0 mesmo momento de tempo (a valor presente), incorporando o
conceito do valor do dinheiro no tempo (ASSAF, 2014).

Além disso, foram analisados dois pardmetros técnicos da instalagdo, o fator de
capacidade e a energia o potencial de energia produzido. O primeiro mede a relagdo entre
energia média produzida num intervalo de tempo e a capacidade nominal do sistema, segundo

Perlotti et al. (2012) com a relacéo:
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_ (Irradiagao solar média) . (area). (dias no ano)

s x eficiéncia (25
(horas no ano). (poténcia instalada) f (25)

Note que area e poténcia instalada sdo fungdes do nimero de painéis e a eficiéncia é

descrita nas caracteristicas de fabricacao, entdo teremos:

FC = irradiac 8x2,1x365 01748
= irradiacao 8760x3.2 x0,
= FC = irradiacdo .0,0382375 (26)

A irradiacdo solar anual média da regido medida em kWh/m?2 devolverad o fator de
capacidade do sistema.

Macedo, Albuquergue e Moralles (2017) descrevem o potencial de geracdo de energia
do projeto e6lico como:

E = (poténcia instalada)x 8760x FC (27)

Nakabayashi (2014) considera também o fator de degradacdo anual das placas, dessa

forma:

E = Px8760x FCx(1—d)"; 0,05<d<0,10 (28)

Como discutido anteriormente, o fato de degradacdo costuma ficar entre 0,05 e 0,10,
sendo 0 mais comum a ser utilizado, para um periodo de n = 25 anos, d = 0,08. Neste ponto as
placas chegam a, aproximadamente, 80% de sua eficiéncia e é indicada sua substituicdo.

O projeto foi dimensionado para prover energia anual acima do maior consumo per
capita com margem, inclusive para a projecao futura. Todos os materiais tém como base pre¢os
anunciados na internet. O acompanhamento e assinatura do projeto por um engenheiro
qualificado é exigido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Resolu¢cdo Normativa n°
687/2015) para haver homologacao da instalacdo junto a distribuidora regional. Esse custo é
variavel e de baixa disponibilidade publica, com isso a aproximacao feita é de dois salarios-
minimos para o acompanhamento de toda instalagdo, dado o porte o residencial. Todos os

materiais com marca e modelo estdo descritos na Tabela 2:
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Tabela 2 - Lista de materiais e servicos para instalagéo de placas solares ligadas a rede.

Material/Marca/Modelo Quantidade Valor Unitario Valor Total

Painel Solar Fotovoltaico 400W - OSDA -

ODA400-36-M 8 R$ 919,00 R$ 7.352,00

IIDnr\i/r(;rgor Fronius Centrium Energy 4210063 1 R$ 7.746,00 R$ 7.746,00

KltAde_montagem NeoSolar para telha 5 R$ 1.280.00 R$ 2.560.00

ceramica

Quadro, cabos e etc. 1 R$ 1.000,00 R$ 1.000,00

Erii)ljitletolAcompanhamento por Engenheiro 1 R$ 2.200.00 R$ 2.200.00
R$ 20.858,00

Fonte: NEOSOLAR (2021) e PORTALSOLAR (2021).
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Inicialmente precisamos dos precos de tarifas praticados nos ultimos anos para fazer

uma estimativa de valores futuros que serdo usados para referéncia. A tabela abaixo apresenta

dados oficiais conforme o Anuario Estatistico de Energia.

Tabela 3 - Variacdo dos precos tarifarios no periodo de 9 anos.

| Unidade R$/MWh |

Regido Preco Preco Preco Preco Preco Preco Preco Preco Preco

Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa Tarifa

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Norte

R$294,96 R%$321,17 R$276,68 R$303,77 R$373,04 R$419,76 R%$477,74 R$533,41 R%$586,16
Nordeste

R$278,79 R$297,09 R$250,52 R$269,22 R$340,06 R$367,44 R%$394,89 R$450,99 R%$478,17
Sudeste

R$281,90 R$294,78 R$260,24 R$282,21 R$413,05 R$441,67 R$431,77 R%$481,66 R$523,97
Sul

R$266,68 R$277,23 R$235,15 R$264,06 R$409,41 R$415,39 R$403,28 R%$456,43 R$488,24
Centro-
Oeste R$274,37 R%$290,41 R$257,74 R$273,63 R$398,08 R$419,38 R%$426,95 R$489,37 R%$519,49

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2015 e 2020).

Usando a ferramenta de analise de dados do MS Excel, foi possivel calcular para os

anos seguintes valores aproximados por regressdo linear. E relevante destacar que tanto os

dados passados quanto proje¢des ndo consideram as possiveis tributacdes sobre o consumo.



Grafico 4 - Projecdes de tarifa entre 2020 e 2028 para todas as regides brasileiras.
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01/01/2020 01/01/2021 01/01/2022 01/01/2023 01/01/2024 01/01/2025 01/01/2026 01/01/2027
01/12/2020 | 01/12/2021 | 01/12/2022 | 01/12/2023 | 01/12/2024 | 01/12/2025 | 01/12/2026 | 01/12/2027
—@— Norte R$591,87 | R$630,51 | R$669,14  R$707,78 = R$746,52 | R$ 78515 | R$823,79 = R$862,42
—0— Nordeste R$ 484,68 | R$512,10 = R$539,52 = R$566,93 = R$594,43 = R$621,85 | R$649,26 | R$ 676,68
—0— Sudeste R$ 548,36 | R$582,19 = R$616,03 R$649,86 = R$683,79 R$717,63 | R$751,46 | R$ 785,30
Sul R$ 516,64 | R$548,48 | R$580,32 = R$612,15 = R$644,07 R$67591 | R$707,75 | R$ 739,58

—@— Centro-Oeste | R$544,00 R$578,33 R$612,67 R$647,00 R$681,43 R$715,77 R$750,11 R$784,44

—0— Norte —@— Nordeste —@— Sudeste Sul —@— Centro-Oeste

Fonte: Elaboragao propria.

01/01/2028

01/12/2028
R$ 901,17
R$ 704,18
R$ 819,22
R$ 771,50
R$818,87
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Com auxilio da projecdo para os proximos 9 anos, o passo seguinte foi calcular os

aumentos relativos nesse intervalo para todas as regides. A principal relevancia de observar a

relacdo de aumento é nortear a analise para as regides contempladas pelas premissas do Capitulo

3, em outras palavras, os delimitadores buscados sd&o 0 maior e menor aumento relativo

presentes no Gréfico 5.

Gréfico 5 - Relacdo entre tarifas projetadas de 2028 e 2020.

Aumento relativo em R$/MW nas tarifas até 2028
(antes de tributagdes)

Norte [T 52,26%

Centro-Oeste J 50,53%
Sudeste ) 49,40%
Sul J 49,33%

Nordeste [T 25,29%

40,00% 42,00% 44,00% 46,00% 48,00% 50,00% 52,00% 54,00%

Fonte: Elaboragao propria.
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O proximo dado necessério para a construgdo do gasto que as residéncias tém com a

energia elétrica é a mudanga no consumo desse segmento através do tempo examinado.

Tabela 4 - Varia¢do no consumo residencial no intervalo analisado.

| Unidade  GWh |
Regido Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Norte
6194 6764 7425 8474 9074 9476 9497 9369 9452
“Nordeste TR
20163 21395 23964 25496 26114 26910 27059 27756 29461
“Sudeste T
59349 61595 63946 66458 64785 64796 65255 66774 68366
su T
17740 18690 19671 21278 20353 20714 21247 21904 22884
“Centro- TR
Oeste 8525 9202 9902 10692 10865 10976 11311 11812 12618

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2015 e 2020).

Novamente, de posse da informacdo, pode-se estabelecer uma relacdo linear entre o

consumo e as datas futuras com:

Consumo (ano) =a*ano + b (29)

Desse modo, chegou-se aos resultados apresentados no grafico abaixo.
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Grafico 6 - ProjecGes de consumo anual entre 2020 e 2028 para todas as regifes brasileiras.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Neste momento, objetivamos encontrar o gasto anual de cada consumidor residencial

com energia elétrica. Para isso, basta dividir a quantidade de consumidores pelo consumo

regional. Sobre a alteracdo na quantidade de consumidores, foram obtidos os dados seguintes.

Tabela 5 - Variagdo na quantidade de consumidores residenciais no periodo de 9 anos.

Em
Unidade  milhares
Regido Qntd. Qntd. Qntd. Qntd. Qntd. Qntd. Qntd. Qntd. Qntd.
Cons. Cons. Cons. Cons. Cons. Cons. Cons. Cons. Cons.
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Norte

3306 3513 3702 3938 4120 4312 4518 4612 4699

“Nordeste T
15768 16366 16949 17555 18012 18482 1864 19198 19609

“Sudeste T
27970 28547 29431 30246 30933 31514 32180 32584 32957

sul T
8415 8727 9028 9319 9562 9746 10002 10226 10503

“Centro- T T
Oeste 4334 4545 4750 4951 5119 5223 5342 5461 5612

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2015 e 2020).
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E, pela ultima vez, foi realizado o célculo pelo modelo de regressdo linear para projetar,
a partir de dados passados, como pode ser o aumento no volume de consumidores para 0s

proximos anos.

Gréfico 7 - Proje¢des de quantidade de consumidores entre 2020 e 2028 para todas as regides
brasileiras.

Estimativa do crescimento de consumidores residenciais
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Fonte: Elaboragao propria.

Com todas as projeces feitas, pode-se estimar o consumo anual e individual de cada
consumidor que representa uma casa, no sentido amplo, podendo se tratar de edificacao, casa,
chécara...

Conforme os gréaficos 6 e 7 sera:

kWh Consumo [GWh]
c [ _ ano 1073 (30)
OMSUMO 1m0 Quantidade de Consumidores[milhares] *

A Tabela 6 consolida essa previsao a partir da equagéo (30):
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Tabela 6 - Perspectiva de crescimento do consumo residencial per capita para 0s proximos
anos.

| Unidade kWh/ano |
Regido Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Norte
2121 2131 2140 2148 2155 2163 2169 2176 2182
“Nordeste T
1515 1532 1548 1563 1577 1591 1605 1617 1630
“Sudeste T
2023 2019 2007 1995 1983 1972 1962 1952 1942
sul T e
2156 2156 2156 2156 2156 2156 2156 2156 2156
“Centro- T
Oeste 2224 2242 2260 2276 2292 2307 2321 2335 2348

Fonte: Dados da pesquisa.

Para dar maior visibilidade a esses numeros importantes, eles foram tabelados. Nota-se
gue Sul e Sudeste séo outliers, com o Sul mantendo a estabilidade do consumo e o Sudeste tem
um declinio.

A constituicdo do preco repassado ao usuario das linhas fornecidas pela concessionéria
contacom ICMS, IP1, COFINS, além da possibilidade das bandeiras tarifarias devido a periodos
de estiagem prolongada ou média de chuva abaixo da média prevista. Apesar desses tributos
variarem localmente por estado, municipio e concessionaria, ndo se pode desconsidera-los dado

seu grande peso na formac&o dos precos, como pode ser observado no grafico 8.

Gréfico 8 - Peso atribuido a impostos sobre o pre¢co médio do MW distribuido no Brasil.

01/01/2020  01/01/2021  01/01/2022  01/01/2023  01/01/2024  01/01/2025 01/01/2026  01/01/2027  01/01/2028

R$ 3.000,00
‘& R$2:500,00 i s RSTIOS
i RS$ 678,05 '
o R$2.000,00 Re57715 RS 6L0.68 R$ 644,38
= R$51033 RS 543,70 :
©
< R$ 1.500,00 .
o
2
=
@ R$ 1.
S R$1.000,00
(=}
O
S R$500,00
[a
R$ 0,00

R$1.08581 R$1.156,80 R$1.227,98 R$1.299,33 R$1.371,02 R$1.442,66 R$151443 R$158632 R$1.65851

® Preco da tarifa sem impostos ™ Valor dos impostos

Fonte: MAIA (2019).
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Em linha com a reportagem “Encargos e tributos s&o quase metade da conta de luz,

aponta estudo” (MAIA, 2019), a taxa atribuida aos encargos de maneira simplificado foi de

47%. Agora, unificando os valores projetados a partir do gréfico 4 e a tributacdo, pode-se

estabelecer uma previsdo fundamentada do desembolso anual realizado pelos clientes.

Tabela 7 - Projecdo de despesa anual média per capita considerando impostos.

| Unidade R$/ano |
Regido Despesa  Despesa Despesa Despesa Despesa Despesa Despesa Despesa  Despesa
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Norte
1.846,12 1.975,35 2.105,02 2.235,08 2.365,87 2.496,62 2.627,67 2.759,00 2.890,93
“Nordeste
1.080,00 1.153,57 1.227,88 1.302,89 1.378,75 1.455,02 153187 1.609,25 1.687,36
“Sudeste T
1.637,97 1.728,19 181756 1.906,14 199421 2.081,32 2.167,76 2.253,56 2.338,97
TSu T T
1.637,95 1.738,85 1.839,75 1.940,64 204181 214269 224358 234447 2.444,63
“Centro- 7
Oeste 1.778,68 1.906,56 2.03546 2.165,30 2.296,30 2.427,89 2.560,17 2.693,15 2.827,16

Fonte: Dados da pesquisa.

Com a expectativa de despesas para os proximos feitas, a ferramenta subsequente

utilizada para analise requer uma outra estimativa, a da inflacdo. O principal indicador para a

inflacdo ¢ o Indice de Precos ao Consumidor Amplo disponibilizado pelo Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (2021). Em contraste ao Anuério Estatistico de Energia, foi possivel

consultar dados para 0 2020 para estimar os valores futuros conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Taxa anual média de inflacdo para os ultimos 10 anos.

Data IPCA (base anual)
_30/12/2011 650%
_30/12/2012 _ __ _ 584% ______
_30/12/2013 __ ____ 591%
_30/12/2014 _ _  641% _____
_30/12/2015 . 1067% _____
_30/12/2016  629%
_30M2/2017 295%
_30/12/2018 _ 375%
_30/12/2019  431%

30/12/2020 4,52%

Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRA E ESTATISTICA (2021).
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Dois modelos diferentes foram usados para conjecturar valores para o IPCA até 2028:
a regressdo linear, como anteriormente e a média geométrica (usualmente chamada de
compound anual growth rate, na analise de investimentos) e a diferenca nos resultados esta

disposto na Tabela 9.

Tabela 9 - Inflacdo estimada por dois métodos distintos no intervalo de interesse.

Regressao linear Media Geométrica
Data IPCA estimado IPCA estimado
30/12/2021 3,89% 5,39%

o022 ase% same
o203 e 530%
oz 2006 530%
 som2205 256 same
 s0n2206 205 same
 somaror L2 sam
 son2208 s same

Fonte: Elaboragéo propria.

A regresséo linear apresenta uma fragilidade em relagéo a alta volatilidade do indicador,
apesar do intercepto ter um valor razoavel, a angulacdo da reta ndo consegue simular bem a
volatilidade, projetando uma reta fortemente declinada, cenario racionalmente improvavel. No
entanto, a CAGR, apesar de ser estatica no tempo, mantém um valor mais plausivel. Torres
(2012) usa uma projecgéo de valor proximo, de 5%, e 0 mesmo modelo por média geométrica
com valor de 5,59%, usando dados do banco central, foi incorporado por Nakabayashi (2014)
ambos em trabalhos sobre energia solar.

Intuitivamente é perceptivel a falha no modelo por regresséo linear para estimar esse

parametro e a distin¢do nas duas andlises feitas através dos valores plotados no Grafico 9.
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Graéfico 9 - Amostra gréafica da validacdo do modelo CAGR e declinio rapido por regressao

linear.
6,00%
5,00%
0,
. 4,00% T— : .
< 3.00% - L : .
2,00% < - T
1
1,00%
0,00%
o N & Va P H W P
Q\\% Q\\% Q\\ﬁ/ Q\Q Q\\% Q\\q' Q\\q, Q\\q'
N N Y N N N N N
e Regressao Linear Media Geométrica

Fonte: Elaboragéo propria.

A inflacdo € insumo para aplicar a desvalorizacdo do dinheiro no tempo ou, neste caso,
trazer a economia com a despesa anual com energia elétrica para o tempo presente. Assim,
pode-se construir os fluxos de caixa descontados para ambas as regides que seguem as
premissas estabelecidas no capitulo 4: analisar as regiGes com maior e menor aumento relativo
no preco das tarifas, com isso avaliaremos o contorno de viabilidade para todas as outras

(estardo inclusas nos limites de maior e menor aumento relativo) com a menor amostra possivel.
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Tabela 10 - Anélise completa do fluxo de caixa e energia gerada para a regido Norte.

Ano Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Descontado Energia Produzida
Descontado Acumulado [kWh/ano]
0 -R$ 19.987,95 L -R$ 19.987,95 4931
1 R$ 1.964,76 L -R$ 18.023,19 4906
2 R$ 2.082,51 -R$ 5.940,68 2881
3 R$ 2.199,33 L -R$ 13.741,35 4857
4 R$ 2.31554 L -R$ 11.425,81 4833
o R$ 2.430,41 -R$ 8.995,40 2809
6 R$ 2.544,27 L -R$ 6.451,13 4785
7 R$ 2.657,11 L -R$ 3.794,02 4761
8 R$ 2.769,24 -R$ 1.024,77 4737
9 R$ 2.879,98 L R$ 1.855,20 4713
10 R$ 2.989,64 L R$ 4.844,84 4690
11 R$ 3.098,23 L R$ 7.943,07 4666
12 R$ 3.206,07 R$ 11.149,14 4643
13 R$ 3.312,49 L R$ 14.461,64 4620
14 R$ 3.417,82 L R$ 17.879,45 4596
15 R$ 3.522,05 L R$ 21.401,50 4573
16 R$ 3.625,53 L R$ 25.027,03 4551
17 R$ 3.727,57 L R$ 28.754,60 4528
18 R$ 3.828,52 L R$ 32.583,13 4505
19 R$ 3.928,38 L R$ 36.511,51 4483
20 R$ 4.027,48 L R$ 40.539,00 4460
21 R$ 4.12517 R$ 44.664,17 4438
22 R$ 4.221,77 L R$ 48.885,93 4416
23 R$ 4.317,29 L R$ 53.203,22 4394
24 R$ 4.412,05 L R$ 57.615,27 4372
25 R$ 4.505,42 R$ 62.120,70 4350

Fonte: Elaboragao propria.

Vale ressaltar mais uma vez que o desembolso inicial desconta a primeira quantia
poupada relativa ao ano de 2020, por isso o valor no periodo 0 difere ligeiramente do valor total
apresentado na tabela 2 com os custos do projeto.

O tempo de payback descontado para esse fluxo de caixa é de 9 anos e 8 meses, portanto,
0 investimento s6 comegaria a retornar capital préximo ao primeiro intervalo observado para o
calculo de todas as projecoes.

Além do ganho de capital, verificou-se a quantidade de energia fornecida durante os 25
anos de funcionamento dos painéis a luz da taxa de degradacéo provisionadas por Laukamp
(2002) e Jordan e Kurtz (2012), considerando tambem que ndo haverda manutencao dado que as
falhas sdo cobertas pela garantia estendida do produto (NEOSOLAR, 2021).



40

Para o célculo da energia produzida, o Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et
al, 2017) fornece o dado de irradiacdo necessario para estimar esse parametro.

Pereira et al (p. 46, 2017) traz em formato de grafico box plot a variabilidade interanual
média da irradiacdo solar para as cinco divisfes do pais. As regides Norte e Sul sdo as menos
favorecidos pela irradiagdo com meédias anuais proximas a 4,6 kWh/m2 e a Nordeste a mais
privilegiada para o desempenho do sistema. Dessa forma, mais uma ratificagéo da escolha das
duas regides (considerando a pequena diferenca de valores entre Norte e Sul) como amostra
para uma abrangéncia nacional do trabalho apresentado porque as médias consideradas na
analise compreendem os limites inferiores, representado pela regido Norte e superiores,
representado pela regido Nordeste, de irradiacdo solar anual média.

A equacdo (27) mostra que a energia produzida é funcdo do fator de capacidade do
sistema, para calcular o FC da regido Norte foi considerada uma irradiacdo anual média de 4,6
kWh/m2, resultando em um FCnorte = 0,1759. Analogamente, a irradiacdo adotada para o
Nordeste foi de 5,4 kwWh/m? atingindo um FCnordeste = 0,2065.

Segundo Torres (2012), a FC para a cidade de Séo Carlos/SP é da ordem de 0,1667, ou
seja, possui uma irradiacdo anual média préxima a utilizada como parametro amplo para toda
regido Norte. Para a regido Nordeste, consideravelmente menor em éarea, 0 que aprimora a
estatistica de irradiacdo solar, Torres (2012) encontrou um valor de FC = 0,1930 para a cidade
de Petrolina em Pernambuco, corroborando os valores encontrados.

Arrematando a viabilidade econdmica para o Norte, chegou-se a uma TIR = 12,83%,
muito proxima a taxa minima de atratividade previamente estabelecida.

Com todos os indicadores postos, seguiu-se com 0 mesmo procedimento para o fluxo

de caixa do Nordeste.
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Tabela 11 - Andlise completa do fluxo de caixa para a regido Nordeste.

Ano Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Descontado Energia Produzida
Descontado Acumulado [kWh/ano]
0 -R$ 19.987,95 L -R$ 19.987,95 5788
1 R$ 1.147,38 L -R$ 18.840,56 5759
2 R$ 1.214,75 L -R$ 17.625,81 5730
3 R$ 1.282,04 L -R$ 16.343,77 5702
4 R$ 1.349,42 L -R$ 14.994,35 5673
5 R$ 1.416,44 L -R$ 13.577,91 5645
6 R$ 1.483,25 L -R$ 12.094,66 5617
7 R$ 1.549,82 L -R$ 10.544,84 5589
8 R$ 1.616,33 L -R$ 8.928,50 5561
9 R$ 1.682,33 L -R$ 7.246,17 5533
10 R$ 1.748,01 L -R$ 5.498,17 5505
11 R$ 1.813,33 L -R$ 3.684,84 5478
12 R$ 1.878,48 L -R$ 1.806,36 5450
13 R$ 1.943,03 L R$ 136,67 5423
14 R$ 2.007,17 R$ 2.143,84 5396
15 R$ 2.070,88 L R$ 4.214,72 5369
16 R$ 2.134,35 L R$ 6.349,07 5342
17 R$ 2.197,16 L R$ 8.546,23 5315
18 R$ 2.259,50 L R$ 10.805,72 5289
19 R$ 2.321,35 L R$ 13.127,07 5262
20 R$ 2.382,92 L R$ 15.509,99 5236
21 R$ 2.44379 L R$ 17.953,78 5210
22 R$ 2.504,14 L R$ 20.457,92 5184
23 R$ 2.563,99 L R$ 23.021,91 5158
24 R$ 2.62351 L R$ 25.645,42 5132
25 R$ 2.682,30 R$ 28.327,72 5106

Fonte: Dados da pesquisa.

Como esperado, o fato de FCnordeste Ser maior que 0 FCnorte implica em producgdo maior
de energia ao longo do periodo. Entretanto, também como era previsto, o tempo de payback
descontado para a regido é consideravelmente maior dado o0 menor aumento relativo nos precos.
O tempo para retornar o capital investido é de 13 anos e 1 més.

Ao longo de todo o periodo a taxa interna de retorno ficou em 7,01% muito aquém da
TMA estabelecida como condicionante anteriormente de 13,12%, porém acima da inflacdo
estimada para todo o periodo. Contudo, com os contornos colocados, isso revela que nenhuma
das cinco regides teria uma taxa de retorno superior a taxa de atratividade.

Resgatando a condicé@o apresentada no Capitulo 3, as regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste tiveram uma variagdo de gasto anual com energia elétrica superior a Nordeste e inferior

a Norte, este contorno faz com que os métodos de anélise de investimento adotados no projeto
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sejam delimitados pelo intervalo que compreende o Nordeste sendo o menos rentavel e Norte,
0 mais rentdvel para aplicacdo de energia solar, para fins de perspectiva no ambito nacional,
ndo é preciso expandir para todas as regides para inferir a perspectiva de aumento.

Além do mais, a prépria irradiacdo solar média € inferior a documentada na regido
Nordeste e superior a regido Norte (excecdo a algumas areas da regido Sul), reforcando o fato
das regifes ndo analisadas intensivamente estarem dentro do intervalo compreendido por ambas

e resumido na Tabela 12 com todos indicativos relevantes para analise econémica.

Tabela 12 - Resultado dos métodos de analise de investimento.

Regido Valor Presente Liquido Taxa Interna de Tempo de Payback
do projeto Retorno Descontado
Norte R$ 62.120,70 12,83% 9 anos e 8 meses
Nordeste " R$ 2832772 701% 13 anos e 1 més
TMA=1312% Inflagéo = 5,39%

Fonte: Dados da pesquisa.



43

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados permitiram apurar todos 0s parametros propostos para examinar se 0 projeto
é viavel ou ndo economicamente. Para Pereira (2019), que avaliou a mudanca de paradigma
entre geracdo centralizada e distribuida, ha potencial para o crescimento devido ao cenario
incipiente. Em seu trabalho, Pereira (2019) destaca a utilidade deste modelo de geracdo para a
regido Norte dada caracteristicas geograficas, como protecdo ambiental, baixa densidade
populacional e, em contraposicéo, cita as altas temperaturas, causadoras de perda de eficiéncia
no Nordeste como desvantagem a implantacéo na regiéo.

Assim, apesar da taxa interna de retorno da regido Norte ser muito proxima a taxa
minima de atratividade, haveria vantagens implicitas para o uso da geracdo através de painéis
fotovoltaicos para regido para além da econdmica. No entanto, como premissa havia sido
adotado que todo o capital para investir no projeto estaria a disposicdo no momento inicial, esta
restricdo é notavel para grande parte dos consumidores considerados, o que traz outra questdo
para a discussdo, De La Tour (2013) mostra em seu trabalho como a curva de preco dos
materiais para modulos fotovoltaicos vem declinando com o passar do tempo, indicando um
prospecto positivo a utilizagdo de painéis baseados em silicio, Junior (2018) elabora a discusséo
acerca do crescimento de 2008 até o ano de 2017 e demonstra que esta em ritmo constante de
crescimento.

Desde 17 de Abril de 2012, quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica aprovou
Resolucdo Normativa n°482 com condicBGes gerais para a instalagdo desse tipo de unidade
geradora, houve incentivo para adogdo do modelo pelos consumidores (TORRES, 2012). Este
marco possibilita que a geragdo excedente seja enviada a linha em que o sistema esta conectado
e seja trocado por créditos, além disso, apds aprovacao técnica do projeto pela concessionaria,
qualquer alteracdo sisttémica para adaptar a conexdo a transmissao sera custeada pela
concessionaria (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ, 2021).

E evidente que apesar da proposta ndo ter sido construir um projeto baseado em um
local especifico, havendo um grande espaco para otimizacdes de custo e utilizacdo. Por
exemplo, no Nordeste a energia produzida pelas 8 placas de 400W de poténcia nominal cada
seria capaz servir a trés residéncias pela média estimada através das projeces. Assim, uma
alternativa explorada em materiais como o Guia de acesso ao sistema de microgeracao
(COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ, 2021) é o crédito estar atrelado a Pessoa
Fisica, dessa forma o crédito excedente € abativel de outra fonte de consumo, como comercios

a partir da unidade residencial.



44

Atualmente ocorre tributacdo tanto da energia consumida, quanto da energia gerada, ou
seja, ¢ uma “perda” dos créditos gerados e o consumidor ainda mantém a conexao a linha da
concessionaria pagando uma taxa minima ainda que produza excedente suficiente para suprir
todo seu consumo.

No entanto, existe espaco para ampliacdo de politicas publicas sobre o tema em duas
frentes distintas: concessdo de crédito barato incentivando o aporte inicial supracitado e
desburocratizacdo da energia gerada.

Retornando ao custo inicial, nota-se que ha interesse e algumas medidas publicas, além
da diminuicédo do preco do material, mas o fomento com taxas de financiamento que beneficiem
quem ndo pode arcar com o alto desembolso é ponto focal da discussdo de politicas fora do
escopo puramente econémico ao redor do tema.

Ainda em linha com a validacdo dos resultados obtidos e na discussdo de incentivos,
Perlotti et al (2012) apresentam em seus resultados uma usina com fator de capacidade de 18,5%
e custos por KW variando entre R$4.000 e R$6.000. O projeto desenhado aqui tem poténcia
nominal de 3,2 kWp com custo de R$ 20.858,00, totalizando R$6.518,25 por kW. Tendo em
vista que Perlotti trouxe valores de 2012 e temos uma inflacdo anual média para o periodo de
5,63% (conforme dados da Tabela 8), a valor presente houve uma diminuicédo significativa da
construcdo de uma unidade similar. Ele também apresenta uma TIR de 10% para estes valores
de kW gerado, compativel com o contorno alcangado de (7,01%; 12,83%).

Analiticamente os resultados atingidos sdo consonantes com os referenciais, porém
alguns valores sdo discrepantes do esperado, como a “estabilidade” no consumo da regido
Sudeste, isso porque o modelo de regressao “linearizou” a volatilidade de decrescimento devido
a crise econdbmico de 2016 e subsequente crescimento como estabilidade (CAMPOS, 2016).

Isso impactou na escolha dos pardmetros, ou seja, as duas regifes destacadas cuja
intencdo € formar um limite inferior de viabilidade, no elemento da regido Nordeste, onde ha
abundancia de insolacéo para maior eficiéncia das placas, como demonstrado pelo FCnordeste, €
cenario de menor aumento dos precos pelos proximos 25 anos. No outro extremo, a regido
Norte é desfavorecida pela irradiacdo e tem os aumentos mais relevantes na taxa, fechando o
limite superior de viabilidade.

Dessa forma, pelas taxas internas de retorno que foram encontradas fica como opgéo
estratégica do consumidor com topicos que escapam do escopo puramente econdmico para
tomar sua decisdo de investir, uma vez que nenhuma area do pais apresentou TIR superior a

taxa minima de atratividade de 13,12%.
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6 CONCLUSOES

Embora exista um investimento inicial alto partindo do consumidor e este talvez seja o
elo mais fraco na estrutura do projeto apresentado: a disponibilidade de um alto capital de
investimento inicial, ainda assim ha uma tendéncia se consolidando de aumento de geragdo
descentralizada através dos modulos solares.

Pelos resultados dispostos através do projeto elaborado sob as premissas de fornecer
energia acima da média de consumo residencial anual para o Brasil, estar conectado a rede da
concessionaria de energia elétrica para transformar o excedente produzido em crédito
(conforme resolugdo normativa n°482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica de 2012) e, por
fim, analisar a viabilidade econdmica através de métodos de analise de investimento para as
regibes com maior e menor variacdo no gasto (antes de considerar impostos) com energia
elétrica anualmente para os préximos 9 anos, é concludente que o retorno de capital e energia
produzida tornam a geracdo de energia solar por painéis fotovoltaicos € um investimento
racional.

O Nordeste teve a menor taxa interna de retorno, com 7,01% e, consequentemente, o
Norte, com 12,83% foi a maior. Ainda que abaixo da taxa minima de atratividade imposta de
13,12%, em ambos 0s casos a remuneragdo supera a inflagcdo projetada, incentivando o consumo
de energia solar. O tempo de payback de 13 anos para a regides Nordeste é longo, porém,
representa aproximadamente 50% da vida Util esperada das placas solares, proporcionando, sob
a Optica oposta, no minimo 12 anos isencdo quase total de gastos com energia elétrica.

Portanto, o crescimento deve se manter no ritmo atual, haja visto que ndo ha um apelo
de viabilidade econdmica encontrado pelos métodos de analise de investimento que justifique
uma aceleracdo na escolha da energia fotovoltaica como primeira opcao, porgue existirdo outros
investimentos mais rentaveis, representados pela taxa minima de atratividade de 13,12%.

Dessa forma, a perspectiva da geracdo solar através de paineis fotovoltaicos seguira
como alternativa e possibilidade de investimento com retorno superior a inflacdo a longo prazo
amparado pela seguranca da aplicacdo e simplicidade do projeto.

Em um estudo futuro, aplicando os mesmos métodos de analise de investimento, seria
possivel validar a acuracia do tratamento feito aqui, com abrangéncia nacional, em comparacao
a uma area menor, reduzindo a amplitude e escalonando apropriadamente o projeto as
necessidades especificas da localidade, dessa maneira, examinando o contraste do apetite

nacional e local no panorama de expansao dos médulos solares como gerador de energia.
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