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VIABILIDADE DO USO DO SISTEMA DE ENERGIA SOLAR EM RESIDENCIAS
NA CIDADE DE UNAI - MG

VIABILITY OF USING SOLAR ENERGY SYSTEM IN RESIDENCES IN THE CITY
OF UNAI - MG
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RESUMO: A energia solar fotovoltaica € uma das principais fontes renovaveis de
geracao de energia elétrica, contudo, o seu elevado custo de instalagdo ainda é
considerado a principal limitagdo para a difusdo desse tipo de fonte de energia no Brasil,
sendo que a redugao de custos € uma meta tragada por diferentes agentes econémicos
da sociedade. O presente trabalho teve como objetivo identificar economicamente a
viabilidade (ou n&o) da geracdo de energia fotovoltaica em residéncias no municipio de
Unai—MG. Para isso, realizou-se uma pesquisa exploratéria, por meio de um estudo de
caso, com abordagem quantitativa. Os métodos de analise empregados foram o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback simples. Para
isso, foram coletados os consumos de cinco residéncias, trés meses antes e trés meses
apos a instalacio do sistema fotovoltaico. Dentre os cenarios analisados, os resultados
revelam que todos se mostraram economicamente viaveis. Segundo os resultados
obtidos, nota-se a relacéo inversamente proporcional entre o tamanho e a capacidade
do sistema solar instalado com o tempo de retorno do investimento. Conclui-se que,
além de reduzir custos e de apresentar viabilidade econémica para as residéncias
analisadas, a energia solar trara beneficios inestimaveis também ao meio ambiente, por
ser uma fonte de captagdo de energia renovavel, limpa, além de ter grande
disponibilidade do recurso solar.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; Geragéo Distribuida; Viabilidade Econdmica.

ABSTRACT: Photovoltaic solar energy is a leading renewable source of electricity
generation. However, its high installation cost remains a significant barrier to the
widespread adoption of this energy source in Brazil. Reducing these costs is a goal
shared by various economic stakeholders in society. The present study aimed to
economically identify the viability (or not) of photovoltaic energy generation in
residences in the municipality of Unai-MG. For this, we conducted an exploratory
research through a case study with a quantitative approach. The analysis methods
employed were Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Simple
Payback. For this, we collected the consumption of five residences three months
before and three months after the installation of the photovoltaic system. Among the
scenarios analyzed, the results reveal that all were economically viable. The results
indicate an inverse relationship between the size and capacity of the installed solar
system and the time required to return on investment. We concluded that, to reduce
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costs and demonstrate economic viability for the analyzed houses, solar energy offers
significant environmental benefits. It serves as a renewable and clean energy source,
capitalizing on the abundant availability of solar resources.

Keywords: Photovoltaic System; Distributed Generation; Economic Feasibility.

1 INTRODUGAO

Diante dos impactos ambientais, a conscientizacdo do homem proporcionou a
busca por fontes de energias mais limpas (energias renovaveis) por causarem menos
impactos ao meio ambiente, como também, promovem o desenvolvimento sustentavel.

Durante as ultimas décadas, as fontes de energia tém sido cada vez mais
estudadas e aperfeicoadas. Segundo Moreira (2008) a utilizagcdo de fontes de
energias renovaveis foi impulsionada pela crise energética e a necessidade de
mudancga da matriz energética mundial, uma vez que o estoque de reservas de
combustiveis ndo renovaveis é limitado e as exigéncias na redugcéo da emissao de
poluentes sao constantes.

A emissao de didéxido de carbono intensificou-se no inicio do século XX devido a
produgado de energia, inclusive na producao de energia elétrica. Concomitante a este
cenario, a eficiéncia energética tornou-se papel importante nas politicas mundiais de
energia e de meio ambiente, principalmente naquelas voltadas as mudangas climaticas.

Conforme o Painel Intergovernamental para Mudangas Climaticas (2007),
60% da emissdao dos gases de efeito estufa sdo provenientes da geragdo de
energia. Para estabilizar a concentragdo dos gases emitidos, é necessario que se
reduza até 2030, na mesma proporgao de consumo referente a década de 1990,
ou seja, € imprescindivel haver uma reformulagdo das formas de produgdo de
energia no planeta.

Diante dos alertas para as alteracbes climaticas e as consequéncias
provenientes, diversos paises passaram a utilizar as fontes de energias renovaveis a
fim de substituir as fontes tradicionais e minimizar os impactos ambientais causados
por essas, bem como ampliar a oferta e a diversificagdo da matriz energética perante
a demanda crescente.

A eficiéncia energética pautada em fontes de energias renovaveis, pode
contribuir com o desperdicio de energia e a mitigagao dos impactos causados ao meio
ambiente, provenientes do uso compulsivo e despreocupado do uso da energia pela
sociedade, a saber: biomassa, energia edlica, energia geotérmica, energia hidraulica,
energia do mar e energia solar.
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Os sistemas fotovoltaicos encontram-se em crescente utilizacio e tém evoluido
significantemente em varios paises. Por meio deles, obtém-se a energia solar
fotovoltaica, em que a célula fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de
conversao. Contudo, a maioria dos paises ainda utiliza como elemento principal para
geracgao de energia os combustiveis fésseis.

A discussao acerca da necessidade da mudanga do paradigma da matriz
energética brasileira tem se tornado cada vez mais necessaria. Ela vem sendo
impulsionada por diversos fatores, como o aumento significativo do preco da energia
elétrica causado por razdes que vao desde a sua distribuigdo até os custos gerenciais
das empresas distribuidoras. Além da diminui¢do das chuvas, em razdo da geragéo
de energia elétrica se basear notadamente na utilizagado da forga da agua por meio
das usinas hidrelétricas.

A questéo energética constitui um dos grandes desafios da atualidade, impondo-
se fortes preocupagdes ambientais, considerando a necessidade de explorar recursos
renovaveis que trazem flexibilidade e sustentabilidade quanto a sua utilizagao, uma vez
que o aumento do consumo de energia vem se acentuando na maioria dos paises
desenvolvidos e em muitos paises em desenvolvimento. As preocupacgdes relacionadas
a esse aumento referem-se principalmente a viabilizacdo do atendimento dessa
demanda crescente e a sustentabilidade ambiental desse processo.

S&o constantes os desafios para identificar as fontes de geragao de eletricidade
capazes de atender a demanda de maneira sustentavel. Além de promover a
sustentabilidade, por meio da eficiéncia energética, a energia solar fotovoltaica é
também destacada para solucionar o desperdicio. Assim sendo, a questao motivadora
deste estudo foi: “Economicamente, é viavel (ou ndo) implantar um sistema de energia
solar em uma residéncia quando comparado ao valor da tarifa pago a distribuidora?”

Para responder ao problema de pesquisa, buscou-se com o estudo o seguinte
objetivo: identificar economicamente a viabilidade (ou ndo) da geracédo de energia
fotovoltaica em residéncias no municipio de Unai—-MG.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Um sistema de energia solar fotovoltaico € capaz de gerar energia elétrica
através da radiagéo solar. Esse tipo de sistema vem ganhando destaque em relagéo
as fontes tradicionais de energia devido ao incentivo a utilizagdo de fontes de energia
renovaveis. As vantagens, o funcionamento e os seus componentes basicos serao
explicitados nos topicos a seguir.
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2.1. MATRIZ ENERGETICA

Ao final de 2014, a matriz elétrica brasileira no que se trata de fontes renovaveis
sofreu um regresso de 84,5% em 2012 para 79,3% em 2013 e 65,2% em 2014. O
consumo de eletricidade obteve um aumento de 2,9%, ocasionando a expansio da
geracao termelétrica, principalmente de usinas de carvdo mineral, gas natural e
biomassa. Tais mudangas sdo oriundas devido ao aumento dos impactos de gases
de efeito estufa. Em 2017, os setores industrial, residencial e comercial respondem
por mais de 80% na participacdo do consumo de energia elétrica, conforme mostra a
Figura 1 (EPE, 2018).

Figura 1 — Participagéo Setorial no Consumo de Eletricidade
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2018).

Conforme Gore (2010, p. 27), o efeito estufa e consequente aumento de
temperatura do planeta impulsionaram-se com o desenvolvimento econémico no
século XX baseado no uso de combustiveis fosseis:

O uso de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gas), no qual se baseou o
desenvolvimento econdémico do século XX, esta langcando na atmosfera
enormes quantidades de didxido de carbono, alterando a sua composicao e
provocando o aquecimento do globo terrestre, que ja esta levando a sérios
problemas climaticos. Alguns dos efeitos destes problemas, como o

derretimento das calotas polares ou o aumento do nivel do mar, ja s&o visiveis
(GORE, 2010, p.27).

Atualmente, em muitos paises, as politicas governamentais desempenham um
papel importante no estimulo aos investimentos em energia renovavel, motivadas
pelos altos niveis de consumo de energia existente em muitos paises industrializados,
o crescimento continuo da populacdo e também com as mudancgas climaticas. A
dindmica que rege as tendéncias atuais de energia trata-se das necessidades
energéticas voltadas a questdes sustentaveis, por meio de solugdes efetivas pelo lado
da demanda e pelo lado do fornecimento (GORE, 2010).

Ntmero 32 | 2025.1 | ISSN 1679-8708 359



>\°/< REVISTA DA ) i
72N UNIFEBE TECNOLOGIAS, ENGENHARIA, PRODUGAO E CONSTRUGCAO
A esse respeito, é preciso considerar que:

Atingir os objetivos de sustentabilidade exigira mudangas ndo apenas no modo
pelo qual a energia é fornecida, mas no modo como é usada. Reduzir a
quantidade de energia necessaria para a entrega de varios bens, servigos ou
amenidades é uma forma de abordar as externalidades negativas associadas
aos sistemas energéticos atuais e fornece um complemento essencial aos
esforgos que visam a mudanga do conjunto de tecnologias de fornecimento de
energia e recursos (FAPESP, 2010, p. 29).

De acordo com Bandeira (2012), o Brasil possui no seu territorio significativas
reservas de fontes nao renovaveis (petroleo, gas natural, carvao, uranio, etc.), como
também possui diversificadas fontes de energia renovavel, destacando-se a energia
eodlica, solar e de biomassa para a geragdo de energia elétrica. Apesar do grande
potencial na produgdo de combustiveis fésseis, o Brasil possui a maior bacia
hidrografica do mundo, que, consequentemente, reflete na produgdo de energia
elétrica sendo na sua maior parte oriunda de usinas hidrelétricas.

A matriz elétrica brasileira € predominantemente renovavel, e 80,4%, representam
as fontes renovaveis da oferta interna de eletricidade. Nesse contexto, destaca-se a fonte
hidrica, que representa 65,2% dessa oferta conforme a Figura 2 (EPE, 2018).

Figura 2 — Oferta de Energia Elétrica no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2018).

A energia solar tem participagdo pouco expressiva na matriz energética
mundial, contudo, o potencial para a energia solar no Brasil € muito grande, apesar
das diferentes caracteristicas climaticas do pais. Conforme a Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo - FAPESP (2010), o local em que ocorre a menor
radiagao solar é no estado de Santa Catarina (4,25 kWh/m?), valor quatro vezes maior
que o territério da Alemanha (pais lider mundial no aproveitamento de energia solar).
As areas localizadas no Nordeste brasileiro tém valores de radiacdo solar diaria,
média anual, comparaveis as melhores regides do mundo (regides desérticas).
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O aproveitamento da energia solar atualmente € mais utilizado para o
aquecimento de agua e a geracgao fotovoltaica de energia elétrica. Com o passar dos
anos, muitos paises comegaram a exigir a participagdo da energia solar no
aquecimento de agua, destacando-se primeiramente Israel e, posteriormente, a
Espanha. No Brasil, o aproveitamento da energia solar para aquecimento de agua é
mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, sendo uma parcela expressiva do
consumo de energia elétrica destinada a esse fim, principalmente no setor residencial,
devido as caracteristicas climaticas das regides. Ja para a geracgéo fotovoltaica de
energia elétrica, destacam-se as regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas
da rede de energia elétrica (CRESESB, 2006).

2.2. A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A humanidade esta ligada a energia solar desde os tempos remotos. Ha muitos
séculos, o homem ja utilizava o sol para suprir as suas necessidades (por ex.: secar
peles). No século VIl a.C., conforme achados historicos de arquedlogos, obtinha-se o
fogo pela concentragdo da luz solar em lentes de vidro, que, quando direcionada a
pedagos de madeira, ocorria a queima e, consequentemente, o fogo. Por praticar a
maioria das atividades no periodo diurno, o homem preocupava-se com a obtencao
de uma forma de luz artificial. No periodo Paleolitico, tém-se os primeiros relatos
referentes ao aproveitamento da energia solar para fins de iluminagéo, impulsionada
com a descoberta do fogo (Farias; Sellitto, 2011).

Devido as politicas governamentais, motivadas pelas mudangas climaticas, o
gradativo aumento do custo do petrdleo, as preocupagdes com a seguranga
energética, bem como a consciéncia ecologica, o uso de fontes renovaveis de
energia encontra-se cada vez mais comum entre os paises. Define-se como energia
renovavel toda a energia proveniente de recursos naturais e renovaveis no meio
ambiente, sendo eles: sol, vento, chuva, marés e calor. Toda a energia que utiliza
como fonte principal esse recurso é denominado como energia “limpa”. Diante desse
cenario, a energia solar tem desenvolvido importante papel como uma fonte
renovavel e segura de energia, aumentando-se os estimulos para se investir nesse
setor (FAPESP, 2010).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica estabelece a Resolu¢do Normativa
ANEEL n.° 482/2012, que fomenta a utilizagdo de fontes renovaveis de energia e
permite que o usuario e consumidor possa gerar a sua propria energia elétrica a partir
de fontes ndo convencionais e que o excedente de energia elétrica possa ser vendido
para a concessionaria da rede de distribuicdo, ou seja, a sobra se converte em um
crédito para ser abatido da conta de luz seguinte (ANEEL, 2012).
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Conforme o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica - CRESEB
(2004), a célula fotovoltaica € a unidade responsavel pelo processo de conversao em
que ocorre uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor, ou seja,
no momento em que a radiagao solar interage com o material semicondutor, tem-se a
liberacdo de elétrons pelo material, ocorrendo ent&o a diferenga de potencial. A célula
fotovoltaica mantém o fluxo de elétrons no circuito elétrico somente enquanto houver
radiacao solar sobre ela, ou seja, ndo se armazena energia elétrica.

Para produzir uma maior quantidade de energia, sdo necessarias varias células
fotovoltaicas, uma vez que uma célula fotovoltaica sozinha produz pouca energia. O
conjunto de células conectadas eletricamente em série sobre uma estrutura rigida
permite que se produza tensdes maiores. Esse agrupamento de células fotovoltaicas
€ chamado moédulo fotovoltaico (CRESEB, 2004).

Conforme o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica - CRESEB
(2004), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias, sendo
Sistema Isolado (Off Grid) e Sistema Conectado a Rede (On Grid).

Sistema Isolado (Off Grid): utiliza-se de uma forma de armazenamento
(baterias). A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é direcionada a alimentagao
dos aparelhos elétricos da propriedade e armazenada para que se tenha energia
disponivel quando ndo ha geragao pelo sistema, conforme mostra a Figura 3. Esse
sistema € uma solugao para atender a um proposito especifico, como trazer energia
a locais remotos e de dificil acesso, ou ainda, para o acionamento de equipamentos
elétricos em periodos em que ndo ha geragao do sistema fotovoltaico. Até aqui

Figura 3 - Configuragédo Basica de um Sistema Fotovoltaico Isolado
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica - CRESEB (2004).
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Sistema conectado a rede (On Grid): o fornecimento de energia é constante e
dispensa a utilizagdo de baterias e controladores de carga, tornando-se mais eficiente
que o Off Grid. A energia solar fotovoltaica se comporta como uma fonte
complementar a geragéao convencional. Geralmente ndo se utiliza equipamentos para
armazenamento, uma vez que a poténcia gerada € conduzida a rede elétrica como
mostra a Figura 4. Um relogio bidirecional registra os momentos de produ¢ado maior
que o consumo (horarios de mais sol) o que € injetado na rede.

Figura 4 - Configuracéo basica de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica - CRESEB (2004).

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica - CRESEB (2004)
o correto dimensionamento do sistema solar fotovoltaico traz inumeros beneficios ao
usuario, como a economia em componentes a serem utilizados, sendo a producéo de
energia segundo a necessidade do usuario. As instalagbes podem variar conforme a
necessidade do usuario.

Segundo CRESESB (2004) o projeto de um sistema fotovoltaico envolve
algumas etapas fundamentais que devem ser seguidas para que o sistema produza
energia suficiente para atender a demanda de consumo de energia elétrica, sendo
elas: Obtencdo dos dados do recurso solar e temperatura para o local de instalagao
do sistema, uma vez que o sistema solar fotovoltaico tem as suas caracteristicas
elétricas dependentes da radiagao solar que atinge a superficie do modulo fotovoltaico
e da temperatura do ambiente a qual o sistema esta submetido; Levantamento do
consumo de energia elétrica (demanda a ser atendida); Levantamento da quantidade
de dias de autonomia do sistema; Selecdo dos componentes; e, Dimensionamento
dos principais componentes do sistema.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os métodos e técnicas de pesquisas seréo tratados a seguir, explicitando-se,
concisamente, os elementos utilizados para o desenvolvimento da presente pesquisa
e demais aspectos que a constitui.

O presente estudo caracteriza-se como um estudo de caso multiplo, de carater
exploratorio e bibliografico. Conforme Zikmund (2000), a pesquisa exploratéria é util para
diagnosticar situagdes e descobrir novas ideias, dessa forma, caracteriza-se como ampla
e versatil. Esse tipo de pesquisa enquadra-se em descobrir ideias, a fim de adquirir maior
familiaridade com o fendmeno pesquisado. Empregam-se estudos de casos
selecionados, levantamentos em fontes secundarias e levantamentos de experiéncias.

Segundo Yin (2001), o estudo de caso multiplo visa analisar um objeto de
estudo de maneira unica, em que ocorre um estudo completo, para posteriormente,
observar as semelhangas com outros casos, com seus respectivos eventos relevantes
e conclusdes. N&o ha generalizagdo dos resultados para toda a populagdo, mas
apresentam-se as causas pelas quais alguns fatos ocorreram e outros néo, como
também ha previsdo de resultados similares. O pesquisador pode ter a possibilidade
de estudar dois ou mais objetos de estudo.

Quanto a abordagem, a pesquisa caracterizou-se como quantitativa, uma vez
que ha coleta de dados (carater quantitativo), que foram analisados qualitativamente
(especulagdes das causas dos resultados).

Para a realizagdo da analise da viabilidade da instalag&o do sistema de energia
solar fotovoltaica nas residéncias foi necessario identificar o valor gasto com a utilizagéo
do servigo de fornecimento de energia da concessionaria CEMIG em cinco residéncias,
considerando trés meses antes e trés meses apods a instalagdo do sistema fotovoltaico.
ApOs a identificagdo desses valores, foi calculada a média do valor antes e depois da
instalac&o para encontrar o valor economizado no més (subtragao do valor médio a ser
pago antes e do valor médio a ser pago depois da instalagdo do sistema) e em seguida,
encontrar o valor economizado no ano. O valor médio a ser pago nas residéncias antes
da instalac&o do sistema é especificado no Quadro 1.

Quadro 1 — Custo com Energia Elétrica das Residéncias antes da Instalagédo do Sistema de Energia
Solar Fotovoltaica nas Residéncias

Residéncia 1 | Residéncia 2 | Residéncia 3 | Residéncia 4 | Residéncia 5

Més 1 R$ 840,53 R$ 303,82 R$ 150,02 R$ 398,54 R$ 1709,52

Més 2 R$ 1078,18 R$ 448,37 R$ 162,64 R$ 430,58 R$ 1658,49

Més 3 R$ 740,64 R$ 367,76 R$ 218,23 R$ 429,56 R$ 1724,41

Médias R$ 886,45 R$ 373,31 R$ 176,96 R$ 419,56 R$ 1697,47

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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O valor médio a ser pago nas residéncias depois da instalagdo do sistema é
especificado no Quadro 2.

Quadro 2 — Custo com Energia Elétrica das Residéncias depois da Instalagdo do Sistema de Energia
Solar Fotovoltaica nas Residéncias

Residéncia 1 | Residéncia 2 | Residéncia 3 | Residéncia 4 | Residéncia 5
Més 1 R$ 109,72 R$ 126,55 R$ 47,29 R$ 47,28 R$ 169,23
Més 2 R$ 111,89 R$ 156,94 R$ 42,80 R$ 55,39 R$ 181,14
Més 3 R$ 98,53 R$ 109,71 R$ 46,17 R$ 50,21 R$ 173,64
Médias R$ 106,70 R$ 130,89 R$ 45,42 R$ 50,96 R$ 174,67

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

No valor que compde cada sistema estao inclusos: o inversor, as placas, o
projeto, a instalagdo e a manutencgdo. A poténcia instalada, ou seja, a capacidade de
producéo, ira depender do tamanho do projeto e, consequentemente, da quantidade
de placas. No Quadro 3 tém-se as respectivas poténcias instaladas nas residéncias.

Quadro 3 — Capacidade de Produgéo (kW pico) das Residéncias

Capacidade de produgao (kW pico)
Residéncia 1 8,80
Residéncia 2 4,62
Residéncia 3 2,30
Residéncia 4 4,44
Residéncia 5 14,06

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Foi considerado o periodo de 25 anos do projeto, que se refere a garantia dada
pelo fabricante das placas fotovoltaicas. Finalmente, a partir do valor economizado no
ano com o valor total da instalacdo do sistema, foi possivel realizar os calculos,
utilizando o Excel, para saber a viabilidade da implantagdo, com base em trés
indicadores de viabilidade econdémica, explicados a seguir:

VPL (Valor Presente Liquido), € a diferenca entre o valor investido e o valor
regatado ao fim do investimento, trazidos ao valor presente. Basicamente, tem como
objetivo medir o lucro (Lapponi, 2000). Para saber se o valor investido sera recuperado
e havera ganho, o VPL tera que ser positivo, caso contrario, quando for negativo, o
investidor resgatara um valor menor que o valor investido, ou seja, o projeto custa
mais do que vale, obtendo prejuizo. Quando o VPL for zero, significa que n&o fara
diferenca em aplicar.
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TIR (Taxa Interna de Retorno), é a taxa que relaciona o valor investido com o
valor resgatado ao fim do investimento. A TIR é utilizada para verificar se a taxa de
retorno do projeto € melhor do que outros investimentos a uma taxa estabelecida pelo
dono do capital a ser investido. Essa taxa representa a rentabilidade relativa de um
projeto de investimento e devera ser comparada com a taxa de atratividade (TMA) da
empresa (LAPPONI, 2000). Se a TIR for maior que a TMA, logo, o investimento &
considerado como viavel economicamente. Caso contrario (TIR <TMA), o
investimento é classificado como inviavel economicamente. A TMA utilizada foi a taxa
IPCA do ano de 2019, utilizada para medir a variagdo de precos do mercado para o
consumidor final e representa o indice oficial da inflagdo no Brasil.

E o payback permite verificar quando um investimento se pagara e trara ganhos
efetivos. Segundo Abreu (2007, p. 78), “o critério consiste em somar os valores dos
beneficios obtidos pela operagédo do projeto. O payback é o tempo necessario para
que esses beneficios totalizem o valor do investimento feito”. Em suma, esse indicador
estima quanto tempo levara para que o investidor recupere a sua aplicagao inicial.

O payback pode ser simples (considera o valor investido sem considerar o valor
do dinheiro no tempo) ou, descontado (o valor do dinheiro € levado em conta no
decorrer do tempo). O modelo utilizado na pesquisa foi o payback simples.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando um periodo de vida util do sistema fotovoltaico de 25 anos, péde-se
observar por meio dos resultados que todos os sistemas seriam pagos antes desse
periodo. Outro aspecto a ser considerado ao se tratar da energia fotovoltaica se refere a
regressividade na tarifa de energia, uma vez que, com a instalag&o do sistema, em todos
0s casos houve uma diminuig&o significativa do valor a ser pago para a concessionaria.

Utilizando-se do payback, foi possivel identificar o tempo necessario para a
obtencdo de retorno sobre o investimento. Observa-se que o investimento obteve
retorno a partir do quinto ano. Na residéncia 1, o valor investido foi de R$ 43.000,00,
conforme mostra o Quadro 4.

Quadro 4 — Fluxo de Caixa e Payback (Residéncia 1)

Ano Fluxo de caixa Payback Ano Fluxo de caixa Payback
0 -R$ 43.000,00 -R$ 43.000,00 13 R$ 9.356,84 R$ 78.638,92
1 R$ 9.356,84 -R$ 33.643,16 14 R$ 9.356,84 R$ 87.995,76
2 R$ 9.356,84 -R$ 24.286,32 15 R$ 9.356,84 R$ 97.352,60
3 R$ 9.356,84 -R$ 14.929,48 16 R$ 9.356,84 R$ 106.709,44
4 R$ 9.356,84 -R$ 5.572,64 17 R$ 9.356,84 R$ 116.066,28
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5 R$ 9.356,84 R$ 3.784,20 18 R$ 9.356,84 R$ 125.423,12
6 R$ 9.356,84 R$ 13.141,04 19 R$ 9.356,84 R$ 134.779,96
7 R$ 9.356,84 R$ 22.497,88 20 R$ 9.356,84 R$ 144.136,80
8 R$ 9.356,84 R$ 31.854,72 21 R$ 9.356,84 R$ 153.493,64
9 R$ 9.356,84 R$ 41.211,56 22 R$ 9.356,84 R$ 162.850,48
10 R$ 9.356,84 R$ 50.568,40 23 R$ 9.356,84 R$ 172.207,32
11 R$ 9.356,84 R$ 59.925,24 24 R$ 9.356,84 R$ 181.564,16
12 R$ 9.356,84 R$ 69.282,08 25 R$ 9.356,84 R$ 190.921,00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O VPL foi utilizado para indicar os rendimentos do projeto em relagédo ao custo
de capital. No sistema solar fotovoltaico da residéncia 1, obteve-se o VPL no valor de
R$106.632,51, indicando que o projeto é viavel e capaz de gerar retorno financeiro.

Com base nessas premissas, o fluxo de caixa projetado para o periodo de 25
anos. Ressalta-se que, para o bom funcionamento do sistema, é crucial serem
realizadas manuteng¢des preventivas (limpeza do sistema), antecipando possiveis

problemas e monitorando as condi¢gées de desempenho do sistema.

Com uma economia anual de R$ 2.907,00 na residéncia 2, foi possivel
analisar a viabilidade do sistema, quando comparado aos custos de implantagao,

como mostra o Quadro 5.

Quadro 5 — Fluxo de caixa e Payback (Residéncia 2)

Ano Fluxo de caixa Payback Ano Fluxo de caixa Payback
0 -R$ 23.000,00 -R$ 23.000,00 13 R$ 2.907,00 R$ 14.791,00
1 R$ 2.907,00 -R$ 20.093,00 14 R$ 2.907,00 R$ 17.698,00
2 R$ 2.907,00 -R$ 17.186,00 15 R$ 2.907,00 R$ 20.605,00
3 R$ 2.907,00 -R$ 14.279,00 16 R$ 2.907,00 R$ 23.512,00
4 R$ 2.907,00 -R$ 11.372,00 17 R$ 2.907,00 R$ 26.419,00
5 R$ 2.907,00 -R$ 8.465,00 18 R$ 2.907,00 R$ 29.326,00
6 R$ 2.907,00 -R$ 5.558,00 19 R$ 2.907,00 R$ 32.233,00
7 R$ 2.907,00 -R$ 2.651,00 20 R$ 2.907,00 R$ 35.140,00
8 R$ 2.907,00 R$ 256,00 21 R$ 2.907,00 R$ 38.047,00
9 R$ 2.907,00 R$ 3.163,00 22 R$ 2.907,00 R$ 40.954,00
10 R$ 2.907,00 R$ 6.070,00 23 R$ 2.907,00 R$ 43.861,00
11 R$ 2.907,00 R$ 8.977,00 24 R$ 2.907,00 R$ 46.768,00
12 R$ 2.907,00 R$ 11.884,00 25 R$ 2.907,00 R$ 49.675,00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Dessa forma, conforme o fluxo de caixa apresentado, percebe-se que o
investimento trara retorno no oitavo ano. O VPL positivo no valor de R$ 23.488,10
mostra que o projeto € economicamente viavel.
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Cabe salientar que o sistema solar da residéncia 3 possui o menor valor
investido e maior tempo de retorno. A economia gerada anualmente proporciona um

valor de R$ 1.574.52, conforme mostra o Quadro 6.

De acordo com Kebede (2015), o estudo da viabilidade econémica dos painéis
fotovoltaicos objetiva informar aos investidores a respeito dos beneficios de se utilizar
o sistema, uma vez que a falta de informag&o sobre a verdadeira economia gerada
com a utilizagdo do sistema de energia solar fotovoltaica no uso doméstico € o maior
obstaculo para a expansao da implantacdo dos sistemas em residéncias. Ressalta-se
que, assim como qualquer outra empresa, uma usina fotovoltaica também tem que
obter lucro sobre o investimento.

Quadro 6 — Fluxo de Caixa e Payback (Residéncia 3)

Ano Fluxo de caixa Payback Ano Fluxo de caixa Payback
0 -R$ 15.000,00 -R$ 15.000,00 13 R$ 1.574,52 R$ 5.468,76
1 R$ 1.574,52 -R$ 13.425,48 14 R$ 1.574,52 R$ 7.043,28
2 R$ 1.574,52 -R$ 11.850,96 15 R$ 1.574,52 R$ 8.617,80
3 R$ 1.574,52 -R$ 10.276,44 16 R$ 1.574,52 R$ 10.192,32
4 R$ 1.574,52 -R$ 8.701,92 17 R$ 1.574,52 R$ 11.766,84
5 R$ 1.574,52 -R$ 7.127,40 18 R$ 1.574,52 R$ 13.341,36
6 R$ 1.574,52 -R$ 5.552,88 19 R$ 1.574,52 R$ 14.915,88
7 R$ 1.574,52 -R$ 3.978,36 20 R$ 1.574,52 R$ 16.490,40
8 R$ 1.574,52 -R$ 2.403,84 21 R$ 1.574,52 R$ 18.064,92
9 R$ 1.574,52 -R$ 829,32 22 R$ 1.574,52 R$ 19.639,44
10 R$ 1.574,52 R$ 745,20 23 R$ 1.574,52 R$ 21.213,96
11 R$ 1.574,52 R$ 2.319,72 24 R$ 1.574,52 R$ 22.788,48
12 R$ 1.574,52 R$ 3.894,24 25 R$ 1.574,52 R$ 24.363,00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Na analise do sistema da residéncia 3, também foi considerado viavel
economicamente, uma vez que o resultado do VPL foi positivo ao final do periodo, no
valor de R$ 10.179,37. O tempo de retorno estimado para a residéncia 3 foi de 10 anos.

No Quadro 7, observa-se que a residéncia 4 tera economia de R$ 4.423,20 no
ano com a obtenc&do do sistema de energia solar fotovoltaica. Segundo Almeida
(2016), atualmente é extremamente importante estudar a viabilidade de implantagéo
do sistema de energia solar fotovoltaica, uma vez que o custo da implantagdo do
sistema é relativamente elevado. Utilizar essa tecnologia tornou-se uma alternativa
com grande potencial, principalmente no que se refere as questdes ambientais, sendo
que as fontes de energia atuais, na sua maioria, ndo sao renovaveis e contribuem
expressivamente para os impactos negativos ambientais.
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Salienta-se ainda que incentivos governamentais na isengdo de impostos
aliados ao aumento do custo da energia elétrica nos ultimos anos impulsionaram a
utilizacdo da energia fotovoltaica. A viabilidade do investimento pode ser promissora,
no entanto, devem ser mantidos os incentivos financeiros em correspondéncia com a
reducéo de pregos anuais da tecnologia fotovoltaica.

Quadro 7 — Fluxo de Caixa e Payback (Residéncia 4)

Ano Fluxo de caixa Payback Ano Fluxo de caixa Payback
0 -R$ 25.697,39 -R$ 25.697,39 13 R$ 4.423,20 R$ 31.804,21
1 R$ 4.423,20 -R$ 21.274,19 14 R$ 4.423,20 R$ 36.227,41
2 R$ 4.423,20 -R$ 16.850,99 15 R$ 4.423,20 R$ 40.650,61
3 R$ 4.423,20 -R$ 12.427,79 16 R$ 4.423,20 R$ 45.073,81
4 R$ 4.423,20 -R$ 8.004,59 17 R$ 4.423,20 R$ 49.497,01
5 R$ 4.423,20 -R$ 3.581,39 18 R$ 4.423,20 R$ 53.920,21
6 R$ 4.423,20 R$ 841,81 19 R$ 4.423,20 R$ 58.343,41
7 R$ 4.423,20 R$ 5.265,01 20 R$ 4.423,20 R$ 62.766,61
8 R$ 4.423,20 R$ 9.688,21 21 R$ 4.423,20 R$ 67.189,81
9 R$ 4.423,20 R$ 14.111,41 22 R$ 4.423,20 R$ 71.613,01
10 R$ 4.423,20 R$ 18.534,61 23 R$ 4.423,20 R$ 76.036,21
11 R$ 4.423,20 R$ 22.957,81 24 R$ 4.423,20 R$ 80.459,41
12 R$ 4.423,20 R$ 27.381,01 25 R$ 4.423,20 R$ 84.882,61

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Segundo o fluxo de caixa, observa-se que o investimento dara retorno no sexto
ano. Com base no valor do VPL de R$ 45.037,44, considera-se a instalagdo do
sistema solar economicamente viavel.

Observa-se no Quadro 8 que o quinto caso estudado ira obter retorno financeiro
no quarto ano.

Quadro 8 — Fluxo de caixa e Payback (Residéncia 5)

Ano Fluxo de caixa Payback Ano Fluxo de caixa Payback
0 -R$ 65.000,00 | -R$ 65.000,00 13 R$ 18.273,65 R$ 172.557,45
1 R$ 18.273,65 -R$ 46.726,35 14 R$ 18.273,65 R$ 190.831,10
2 R$ 18.273,65 -R$ 28.452,70 15 R$ 18.273,65 R$ 209.104,75
3 R$ 18.273,65 -R$ 10.179,05 16 R$ 18.273,65 R$ 227.378,40
4 R$ 18.273,65 R$ 8.094,60 17 R$ 18.273,65 R$ 245.652,05
5 R$ 18.273,65 R$ 26.368,25 18 R$ 18.273,65 R$ 263.925,70
6 R$ 18.273,65 R$ 44.641,90 19 R$ 18.273,65 R$ 282.199,35
7 R$ 18.273,65 R$ 62.915,55 20 R$ 18.273,65 R$ 300.473,00
8 R$ 18.273,65 R$ 81.189,20 21 R$ 18.273,65 R$ 318.746,65
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9 R$ 18.273,65 R$ 99.462,85 22 R$ 18.273,65 R$ 337.020,30
10 R$ 18.273,65 R$ 117.736,50 23 R$ 18.273,65 R$ 355.293,95
11 R$ 18.273,65 R$ 136.010,15 24 R$ 18.273,65 R$ 373.567,60
12 R$ 18.273,65 R$ 154.283,80 25 R$ 18.273,65 R$ 391.841,25

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Com base na analise dos resultados, pode-se observar que, no final do
periodo da vida util do sistema fotovoltaico na residéncia 5, o valor economizado
sera de R$ 18.273,65.

Os sistemas de energia fotovoltaica das residéncias 1 e 5 possuem os
maiores valores de poténcia instalada quando comparados aos demais sistemas
estudados, sendo 8,80 kWp e 14,06 kWp, respectivamente. Comparando os
resultados com o tempo de retorno, nota-se que a relagao entre eles é inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior o sistema solar (maior poténcia instalada), menor
sera o tempo de retorno.

Segundo a Resolugdo Normativa Numero 687 (ANEEL, 2015), a energia
elétrica excedente gerada n&o podera ser vendida para a concessionaria, mas sim
retornar como forma de crédito de energia elétrica. Os créditos podem ser abatidos
da conta do consumidor conforme a necessidade e possuem prazo de validade de 60
meses, sendo descartados apods esse prazo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo identificar
economicamente a viabilidade (ou ndo) da geracdo de energia fotovoltaica em
residéncias no municipio de Unai—-MG. Para isso, foram utilizados indicadores de
viabilidade VPL, TIR e Payback Simples.

Diante das constatagcdes apresentadas na analise de viabilidade econémica,
pode-se afirmar que se faz vantajoso o investimento no sistema de geragao
fotovoltaica aplicado as residéncias. E, além de garantir o retorno do investimento,
cobram-se os custos de instalagdo e manutengdo, gerando ao longo do tempo de
utilizacdo uma receita liquida, superior as aplicagcdes financeiras, caracterizando-se
como um investimento economicamente viavel. Foi possivel constatar que o tempo do
retorno financeiro se altera conforme o tamanho e capacidade do sistema, visto que
tera menor tempo de retorno econémico quanto maior for o sistema e,
consequentemente, maior valor investido.
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Conclui-se que o sistema fotovoltaico é de suma importancia para o processo
de desenvolvimento da geragdo distribuida limpa e sustentavel, sendo uma
oportunidade de investimento que podera gerar beneficios ao longo do tempo. A
compreensao dessa realidade foi possivel devido ao alcance dos objetivos propostos
no trabalho. As limitacbes deste estudo sdo em relagdo a quantidade de casos
fornecidos. Estudos futuros podem ampliar a analise de viabilidade econdmica
envolvendo mais casos, sugerindo-se como trabalhos posteriores.
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