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RESUMO

A busca pela reducdo de impactos negativos ao meio ambiente pela emisséo de poluentes e a
crescente demanda por energia pela retomada do crescimento econémico mundial reforca a
insercdo de fontes renovaveis nas matrizes energéticas dos paises. O Brasil tem vantagem frente
a outras nagdes, dado que mais da metade da geracdo de energia € via hidrelétrica. Essa
superioridade, porém, estd comprometida devido a alteracdo recorrente no regime hidroldgico,
fator de instabilidade na oferta brasileira de energia. Este problema leva a busca de outras fontes
de geracdo de energia. A Energia Solar - especialmente a fotovoltaica, constitui uma solucéo
de baixo impacto negativo ambiental, fazendo uso de inesgotavel fonte de energia, o sol.
Corroboram com isso, o fato do Brasil possuir elevado indice de irradiacdo solar durante todo
0 ano. Outro fato para busca de fonte alternativa de energia é a inconstancia nas tarifas de
energia. A energia fotovoltaica pode ser gerada de modo descentralizado por microusinas. Este
trabalho contribui nesta direcdo, apresentando uma andlise técnico-financeira para apoio a
decisdo para inser¢do de sistemas fotovoltaicos para geracdo distribuida de energia. Esse estudo,
por meio de Analise Envoltéria de Dados, analisa e compara por meio da formulacdo de
cenarios, a eficiéncia relativa das 26 capitais do Brasil mais o Distrito Federal. A escolha destas
unidades € devido a serem grandes centros consumidores de energia e estarem espalhados pelo
Brasil em locais de diferente nivel de irradiacdo solar. Os resultados evidenciam que as
condicBes de retorno financeiro de algumas capitais sdo comprometidas por politicas
governamentais ndo adotadas atualmente, tal como a aplicacdo do Convénio ICMS 16/2015
para Vitoria, Curitiba, Florianopolis, Macapa e Manaus, o qual representou um ganho de
eficiéncia relativo médio destas capitais de 129%, com especial destaque para Manaus que
passou da 22° colocacgdo no ranqueamento no cenario atual do Brasil para 4° com aplicacdo de
tal politica. Um outro cendrio de reducdo dos impostos de importacdo foi proposto trazendo
beneficio sensivel ao valor inicial do investimento e para o incremento da eficiéncia de insercéo
desta fonte em nossa matriz energética.

Palavras-chave: DEA Supereficiéncia; Analise Envoltoria de Dados; Eficiéncia; Energia

Solar; Sistema Solar Fotovoltaico, Analise Econémica.



ABSTRACT

The search for the reduction of negative impacts to the environment by the emission of
pollutants and the increasing demand for energy by the resumption of the world economic
growth reinforces the insertion of renewable sources in the energy matrices of the countries.
Brazil has an advantage over other nations, since more than half of the energy generation is via
hydroelectric. This superiority, however, is compromised due to the recurrent change in the
hydrological regime, a factor of instability in the Brazilian energy supply. This problem leads
to the search for other sources of energy generation. Solar Energy - especially photovoltaics,
constitutes a low negative environmental impact solution, making use of inexhaustible source
of energy, the sun. They corroborate with this, the fact that Brazil has a high index of solar
irradiation throughout the year. Another fact to search for an alternative source of energy is the
inconstancy in energy tariffs. Photovoltaic energy can be generated in a decentralized way by
microusines. This work contributes in this direction, presenting a technical-financial analysis
to support the decision for insertion of photovoltaic systems for distributed generation of
energy. This study, through Data Envelopment Analysis, analyzes and compares, through the
formulation of scenarios, the relative efficiency of the 26 capitals of Brazil plus the Federal
District. The choice of these units is due to the fact that they are large energy consuming centers
and are spread throughout Brazil in places of different levels of solar radiation. The results show
that the conditions of financial return of some capitals are compromised by government policies
not currently adopted, such as the application of ICMS Agreement 16/2015 to Vitoria, Curitiba,
Florianopolis, Macapa and Manaus, which represented a relative efficiency gain average of
these capitals of 129%, with particular emphasis on Manaus, which went from the 22" place in
the ranking in the current scenario of Brazil to 4° place with application of such policy. Another
scenario of import tax reduction was proposed bringing a sensible benefit to the initial value of
the investment and to increase the efficiency of insertion of this source into our energy matrix.
Key-words: Super-efficiency DEA; Data Envelopment Analysis; Efficiency; Solar Energy;
Solar Photovoltaic System, Economic Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacido do Problema de Pesquisa

A preocupacdo da comunidade internacional com as mudancas climaticas leva a acOes
inovadoras para reducdo de impactos negativos ao meio ambiente. Em associac¢do, 0 aumento
da demanda global por energia cresce com a intensificacdo do crescimento econdémico. 1sso
causa pressao na induastria de combustiveis fosseis, dedicada, cada vez mais, ao uso de novas
tecnologias para exploracdo de petréleo nas profundezas da camada pré-sal (ROCHA et al.,
2018; REIS e CUNHA, 2014; GOUVEIA, 2010; LEE et al., 2017).

A sociedade mundial terd que continuar a tomar atitudes adequadas entre optar pela
sustentabilidade dos recursos naturais ou continuar com os padrdes atuais de crescimento
econémico. Os dados apresentados no quinto relatorio do painel intergovernamental de
mudancas climaticas destacam que as pressdes globais para aumento do consumo energético

poderéo gerar graves e breves impactos aos estoques de capital natural (IPCC, 2014).

Evitar mudancas climéticas provocadas pelo aquecimento global é o maior desafio
ambiental do século 21. O aquecimento global € um dos principais riscos sistematicos para a
sociedade global. Fuss et al. (2008) e Zhao e Tan (2015) defendem a utilizacdo de fontes de
energia renovaveis (FER) pois, além da sustentabilidade ambiental, essas fontes ofereceriam
beneficios para as economias nacionais, pela independéncia do mercado internacional de
combustiveis (GOMEZ e SILVEIRA, 2015). Luthra et al. (2015) concordam, apontando que a
atual crise energética e as preocupacdes ambientais podem diminuir com o incremento do uso
de FER.

Dentre as FER estdo: a Edlica, a Biomassa, a Hidrica e a Solar (vide Apéndice E, Pagina
86). Segundo estimativa apresentada em IEA (2017), foram investidos em 2015, em todo o
mundo, cerca de US$ 150 bilhdes na insercdo de energia renovavel (ER) no planeta. Os paises
lideres nestes investimentos foram: Alemanha, Estados Unidos, Japéo, China, Reino Unido,
Italia e Espanha (IEA, 2017). Conforme apontou relatorio global International Renewable
Energy Agency (IRENA, 2018), a China continua liderando as adi¢6es de geracdo de energia
renovavel, tendo instalado 78 GW em 2017, o que representa quase metade de toda a nova
capacidade mundial de 167 GW. O Brasil iniciou seu caminho de implantagdo acelerada de ER,
instalando 7 GW, representando 4% do total global no ano de 2017.



Os sistemas solares fotovoltaicos séo apontados por Jiang (2017), Aydin e Kincay (2015)
e Jiang e Dong (2017) como principal fonte de ER com papel fundamental no suprimento da
demanda mundial de energia. Em 2016, a capacidade mundial de geracdo de energia
fotovoltaica (PV, do inglés Photovoltaic) aumentou ao menos 75 GW (vide Figura 1)

equivalendo a instalacdo de 31 mil painéis solares por hora, aproximadamente (REN21, 2017).
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Figura 1 - Capacidade de geracdo fotovoltaica global 2006-2016
Fonte: REN21 (2017)

Dentre as fontes de energia renovaveis, a energia solar PV, segundo relato da IRENA
(2018b), foi a que mais cresceu em 2017, com incremento de 32% neste ano. Assim como a
energia edlica, estas FERs ja comegcam a ter seus custos de geracdo dentro da faixa daqueles

provenientes de energia oriunda de combustiveis fosseis (vide Figura 2).
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Figura 2 - Preco médio mundial da eletricidade 2010 e 2016
Fonte: IRENA (2017)



A participacdo brasileira no uso direto e indireto de fontes renovaveis de energia no
consumo energético tem projecdo para aumentar de 39% para 45% até 2040 (IEA, 2017b). Esta
projecdo para o consumo mundial é de 9% para 16% no mesmo periodo. Estes dados séo
congruentes com o objetivo de 45% de ER na composicdo da matriz energética no Brasil, ja
para 2030, do Ministério de Minas e Energia (MME, 2015).

Aquila et al. (2017) reconhecem o Brasil como o principal produtor de ER da América

Latina, mesmo excluindo a energia hidrelétrica, o que pode ser também observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade instalada Energia Renovavel na América Latina em 2017

FER Total (MW)

Pals Hidrelétrica Eolica Solar Biomassa  Geotérmica Sem Com

Hidrelétrica Hidrelétrica
Brasil 100319 12294 1097 14583 - 27974 128293
México 12670 4005 570 866 914 6355 19025
Venezuela 15137 50 5 - - 55 15192
Coldmbia 11726 20 - 292 - 312 12038
Argentina 11559 - - - - - 11559
Chile 6733 1421 2183 483 - 4087 10820

Fonte: IRENA (2018)

Observa-se, a partir da Tabela 1, que até 2017 o Brasil era responsavel por mais da
metade de toda a eletricidade verde gerada pela soma dos seis maiores produtores de ER da
América Latina. Mesmo excluindo a geracdo hidrelétrica, a producdo brasileira de energia

renovavel representa 39% do total produzido por esse grupo.

A matriz energética brasileira ja é considerada limpa. Diferente da média mundial em
que, conforme IRENA, IEA e REN21 (2018), somente 23,5% do consumo de energia é
proveniente de fontes renovaveis (vide Figura 3), o Brasil tem mais da metade de energia
consumida gerada com base na hidrica e, conforme dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2018), possui 60,4% de sua matriz oriunda de fonte hidrelétrica, enquanto
que para o mundo, essa fonte representa apenas 17,2%.
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No entanto, recentes alteraces no regime hidrologico e a dificuldade de gestdo
operacional pelas concessionarias vem afetando diretamente o sistema de distribuicdo de
energia no pais, impactando as tarifas para o consumidor (AQUILA et al., 2017; SCHMIDT,
CANCELLA e PEREIRA JUNIOR, 2016). Isso requer ajustes nas politicas governamentais
para incentivar a insercao de outras fontes de energia renovavel na matriz energética brasileira.
Para corroborar essa argumentacdo, Correa da Silva et al. (2016) consideram problematica a
adicdo de nova capacidade hidroelétrica, por razbes de custos ambientais e eficiéncia.
Reforcando ainda mais a oportunidade de reconfiguracdo da matriz energética brasileira com
insercdo de outras FERs, a ANEEL (2002) declara a existéncia de condi¢des técnicas locais

adequadas para tal, com garantia de autossuficiéncia energética do pais.

Na busca de alternativas a geracao hidrica, a energia solar PV, especialmente a geracao
distribuida com uso de sistemas integrados e conectados a rede elétrica, vem ganhando destaque
como solucdo limpa. Este sistema, além da necessidade de baixa manutencéo, faz uso de uma
inesgotavel fonte de energia — 0 sol, usando tecnologia cada vez mais eficiente e a precos mais
acessiveis. O Brasil aumentou em dez vezes sua capacidade instalada entre 2016 e 2017,
segundo dados da IRENA (2018).

Echegaray (2014) e Paulista et al. (2017) defendem o uso de energia solar PV pelas
condicBes favoraveis que o Brasil possui para sua aplicacdo: elevados indices de irradiacdo
solar (com baixas variabilidades) e instabilidade de oferta e oscilacéo de tarifas de energia. Esta

ultima condicdo seria uma motivacdo para empreendimentos de microusinas, dado que a



unidade geradora, teria parte para consumo proprio e outra parte seria vendida para distribuicéo
pela concessionaria. Com aproximadamente 8,5 milhdes de quildmetros quadrados, o Brasil
possui um dos maiores e melhores potenciais para geracdo de PV, devido suas dimensdes
continentais com areas de baixo valor econémico e boas condi¢cdes geograficas, além da
auséncia de fendbmenos naturais extremos (terremotos, avalanches e ciclones) (ANEEL, 2002;
Paulista et al. (2017).

Em contrapartida as vantagens de geracdo de energia solar no Brasil, a partir de sistemas
fotovoltaicos, considera-se como desvantagem a necessidade de alto custo de investimento e
prazo longo de retorno financeiro, considerando o aumento de escala. Outros fatores a
considerar sdo: elevada carga de impostos na cadeia produtiva; caréncia de boas linhas de
financiamento; equipamentos e tecnologia importados (cambio e taxas); juros elevados
(MARTINS et al.,2008; LACCHINI e SANTOS, 2013; HOLDERMANN, KISSEL e BEIGEL,
2014; ROCHA et al., 2017; SWIFT, 2013).

Pelo discutido, salienta-se a importancia deste tema de pesquisa, existindo ainda
necessidade de amadurecimento nas percepcdes e, conforme salienta Correa da Silva et al.
(2016), nos discursos das partes interessadas sobre a escala de utilidade publica da Energia

Solar.

1.2 Justificativa e Relevancia

Com intuito de comprovar a relevancia do tema desta pesquisa, realizou-se analise
bibliométrica, a partir de palavras chaves e estruturada em duas etapas, com base em artigos
extraidos da base de dados Web of Science. Identificou-se poucas publicacbes nos anos
anteriores ao ano 2000, fato esse que demarcou a pesquisa ao periodo apds tal ano até a data
deste trabalho (finalizada em 04 de maio de 2018).

O objetivo da primeira etapa foi mostrar, por meio do emprego das palavras chaves
dissociadas, a relevancia da técnica de anélise de eficiéncia empregada e do escopo de trabalho.
Desta forma, para a realizacdo desta etapa, buscou-se publicagdes com a mesma técnica
utilizada no presente estudo, porém, sem qualquer delimitagdo de escopo de aplicacdo. De

mesmo modo, pesquisou-se artigos com o escopo de trabalho da presente pesquisa.

Ja a segunda etapa, teve como objetivo de demonstrar a consisténcia do objeto de
pesquisa deste trabalho. Para tanto, realizou-se buscas de artigos cientificos com a utilizacdo da
mesma técnica de analise de eficiéncia delimitando, desta vez, o escopo de aplicacdo ao estudo

de energia PV, associando-se as palavras chaves.



Para a primeira etapa, por meio da pesquisa das palavras chaves dissociadas, no que se
refere a técnica adotada, empregou-se a palavra chave “Data Envelopment Analysis” e referente
ao escopo de aplicacdo, utilizou-se a palavra chave “Photovoltaic Energy”. Os dados
apresentados na Figura 4 e Figura 5 séo referentes ao periodo compreendido entre os anos 2000
a 2018 (até o més de maio de 2018).
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Figura 4 - Artigos publicados por Pais com palavras chaves dissociadas

A busca na primeira etapa resultou em 22.757 artigos publicados com a palavra chave
“Photovoltaic Energy - PV” entre os anos 2000 e 2018 (até 0 més de maio de 2018), dos quais
amplamente concentrados na China e nos Estados Unidos (vide Figura 4). Ja no que se refere a
palavra chave “Data Envelopment Analysis - DEA”, a pesquisa resultou um total de 8.544
artigos, também concentrados nos paises mencionados. Vale destacar que o Brasil obteve

numeros bastante inferiores aos paises lideres de pesquisas nestas areas.

Nota-se, pela Figura 5, uma tendéncia de aumento de pesquisas que empregam a técnica
de analise de eficiéncia e do escopo de trabalho da presente pesquisa. A grande quantidade de
trabalhos encontrados evidencia a robustez de utilizacdo da referida técnica, bem como do

escopo de anélise deste trabalho.
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Figura 5 - Artigos publicados por ano com palavras chaves dissociadas

A segunda fase de busca de publicagdes foi estruturada a partir da associacéo entre a
técnica de anélise de eficiéncia (DEA) e o escopo do trabalho (PV). Novamente, no que se
refere a técnica adotada, empregou-se a palavra-chave “Data Envelopment Analysis” e referente
ao escopo de aplicacéo, utilizou-se “Photovoltaic Energy”. Os dados apresentados nas Figuras
4 e 5 sdo referentes ao periodo compreendido entre os anos 2000 a 2018 (até o més de maio de
2018). Como resultado desta busca, foram achados apenas 21 artigos, concentrando-se na area
de Combustiveis e Energia (43%) (vide Figura 7), com 33% do total de publica¢bes sendo dos
Estados Unidos (vide Figura 6). Nota-se que o Brasil tem 1 trabalho publicado por Fonseca et
al. (2018). Este artigo discorre sobre otimizagdo de usinas hibridas com Anélise Envoltdria de
Dados (em inglés, Data Envelopment Analysis — DEA) de Supereficiéncia, sobre composi¢éo
de sistemas fotovoltaicos com geracdo a diesel no estado do Amazonas. Os autores mostram
que ocorre ineficiéncia na conjugacdo destes sistemas, mesmo com ganhos na redugdo de

emissao de poluentes.



Figura 6 - Artigos publicados com palavras chaves associadas por Pais
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Figura 7 - Area de concentracao das pesquisas com palavras chaves associadas

Corroborando com a relevancia do objeto de pesquisa observou-se a ocorréncia de
artigos com a utilizacdo da analise envoltoria de dados como técnica de avaliacdo de eficiéncia
para tomada de decisdo sobre instalacdo de usinas fotovoltaicas em outros paises, que ndo no
Brasil (vide Apéndice D, Pagina 85). Estes trabalhos consideram carateristicas técnico-
econdmicas na analise de eficiéncia, conforme a abordagem adotada na presente pesquisa com
foco no Brasil.

Dentre os trabalhos desenvolvidos em outros paises, destacam-se os trabalhos de Sozen,
Mirzapour e Cakir (2015), Mostafaeipour et al. (2016), Lee et al. (2014) e (2015), Azadeh,



Ghaderi e Maghsoudi (2008), Sueyoshi e Goto (2014) e Dehghani et al. (2018). Sozen,
Mirzapour e Cakir (2015) otimizam a localizac&o de usina considerando 30 cidades da Turquia,
levando em conta aspectos econdmicos e ambientais. Mostafaeipour et al. (2016) estudaram a
viabilidade técnica-econémica para construcao de usinas PV em 14 regifes da provincia de

Khuzistdo no Iré.

J& Lee et al. (2015) examinaram 15 cidades no Sul do Taiwan e concluiram que 0s
resultados foram prejudicados pela proximidade entre as cidades/regides escolhidas. Azadeh,
Ghaderi e Maghsoudi (2008) testaram uma sistematica em 25 diferentes cidades do Ird. Os
autores consideram que seus resultados significativos para suportar decisdes dos responsaveis
na criagdo de politicas energéticas. Lee et al. (2014) analisaram o desempenho de 42 empresas
instaladas no Taiwan, apontando quais as posi¢fes de mercado de cada uma delas e como elas
poderiam melhorar 0s seus negocios. Ja Sueyoshi e Goto (2014) realizaram um estudo
comparativo provando que as usinas PV em funcionamento na Alemanha sdo mais eficientes
em relagdo ao uso da terra e aproveitamento do recurso solar que as implantadas nos Estados
Unidos. Por fim, Dehghani et al. (2018) provaram a eficiéncia da técnica DEA para escolha de

locais de plantas PV no Ira.

Destaca-se, conforme os trabalhos de Lee et al. (2017), Azadeh, Sheikhalishahi e
Asadzadeh (2011) e Kengpol, Rontlaong e Tuominen (2013), que o problema de selecdo de
local é uma das tarefas mais importantes e criticas no desenvolvimento e estabelecimento de
usinas de ER. Estes trabalhos indicam que, apds a escolha do tipo de ER a ser empregada,

segue-se como decisdo mais importante, a escolha do local de instalacéo.

Neste sentido, pautado no reduzido nimero de publicacBes, bem como na relevancia do
tema de pesquisa, justifica-se a importancia do presente trabalho, sobretudo no Brasil, que faz
analise de eficiéncia relacionando fatores técnico-econdmicos para inser¢do da energia PV no

contexto da geracdo distribuida com instalacdo de microusinas.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a eficiéncia de insercdo da energia fotovoltaica
no Brasil realizando-se uma andlise técnica-econémica a partir da construcéo de cenarios. Esta
avaliacédo sera feita em 26 Capitais Brasileiras e no Distrito Federal. A Avaliagdo sera feita
considerando a geracao distribuida com uso de sistemas integrados e conectados a rede elétrica

nestas cidades.
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Os seguintes objetivos especificos sdo elencados:

- Realizar o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (microusinas) em cada capital

do Brasil e avaliar a viabilidade econdmica de cada um deles;

- Aplicar um modelo de analise envoltoria de dados para avaliacdo econémica e técnica

de sistemas fotovoltaicos;
- Avaliar e comparar a eficiéncia em cada regido com base no modelo proposto;

- Prever potenciais impactos, considerando incentivos tributarios, na adocao de sistemas

fotovoltaicos, para apoio a formulacéo de politicas publicas.

1.4 Delimitacbes da Pesquisa

Apesar do objetivo geral do presente estudo ser de apresentar uma andlise da eficiéncia
da insercdo da energia PV no Brasil, os resultados podem ser considerados delimitados por
algumas caracteristicas do estudo, considerando as variaveis técnicas, a perspectiva financeira,
a amostra utilizada e a técnica utilizada para andlise da eficiéncia, conforme a exposicdo a

sequir.

Referente as varidveis técnicas: a presente pesquisa adotou como premissa uma
condicdo de energia balanceada (aonde todo o consumo corresponde a geracdo de uma dada
unidade consumidora), sem variacdo da eficiéncia dos sistemas (eficiéncia da microusina
considerada de 80%), considerando a vida Util dos equipamentos de 25 anos. Além disso, 0s
dados de irradiacdo para cada andlise pratica sdo de base de dados Meteonorm®, qual seja, ndo
foram medidos especificamente para cada local da amostra, mas sdo relativos a regido da

localidade analisada.

Sob a perspectiva financeira: para realiza¢do do fluxo de caixa, adotou-se uma condic¢ao
idéntica e invariavel de linha de financiamento e taxa de inflacdo anual fixada em 5%. As
condicdes de financiamento foram adotadas com base em linha comercial PROGER Banco do
Brasil como de: 70% de capital de terceiros e 30% capital préprio, com juros de 11,76% ao ano,
prazo de pagamento de 6 anos, modalidade Sistema de Amortizagdo Constante (SAC) e
caréncia para inicio de pagamento de 1 ano. Também, optou-se pelo Fluxo de Caixa do Capital
Proprio (do acionista/empresario) para o céalculo da taxa de desconto do VPL (Valor Presente
Liquido).

Com respeito a abrangéncia da amostra estudada: este trabalho se limitou a estudar a

eficiéncia da insercdo de energia PV com base em microusinas instaladas sobre os telhados de
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edificacOes e casas (tornando irrelevante o custo da terra para nosso modelo). Optou-se pela
comparacdo das capitais do Brasil, tanto pela representatividade das mesmas no contexto da

economia nacional, quanto pela facilidade na obtencéo de dados.

O presente estudo se limitou a utilizacdo do modelo DEA em suas abordagens Charnes,
Cooper e Rhodes (CCR), Banker, Charnes e Cooper (BCC) e Supereficiéncia, para
determinacdo e andlise de eficiéncia, pela possibilidade de considerar a influéncia de mais de
uma variavel na andlise. Este trabalho privilegia a analise técnico-financeira para avaliar a
adocdo da energia solar, deixando de enfatizar a discussao matematica da técnica. Apenas foram
consideradas as técnicas fundamentadas em DEA, julgadas mais relevantes para a anélise
proposta, sendo estas as introduzidas na reviséo da literatura.

1.5 Estrutura da dissertacao

Essa dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos, além desta introducéo, com intuito

de criar elementos e propor respostas para bem atender aos objetivos elencados.

No Capitulo 2 explicou-se os fundamentos tedricos para estruturagdo do método
proposto. So apresentados a metodologia para analise de eficiéncia e técnicas de engenharia
econémica. Também se mostra a evolucédo do mercado de energia solar e sua inser¢do na matriz

elétrica brasileira e sdo descritos conceitos tedricos e praticos de sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo 3 discorre-se sobre como foi o desenvolvimento da pesquisa, os métodos
adotados, apresentando o modelo conceitual para aplicacdo do DEA e as variaveis escolhidas.
Também é explicada a forma para dimensionamento do sistema fotovoltaico adotado no
trabalho. Identificou-se, adicionalmente, as condi¢Bes experimentais da aplicacdo pratica, bem
como os respectivos planejamentos experimentais (cenarios) para analise da eficiéncia com uso
do DEA.

O Capitulo 4 apresenta discussdo dos resultados obtidos com aplicacdo do DEA na
avaliacdo da eficiéncia de insercdo da energia fotovoltaica nas 26 Capitais Brasileiras e no
Distrito Federal. Apresenta-se uma analise comparativa dos resultados em cada capital, bem
como uma analise de sensibilidade em busca do fator mais impactante para o resultado,

conforme o cenario para analise.

No Capitulo 5 encerra-se o trabalho, apresentando as conclusdes com base nos

resultados discutidos no capitulo anterior, além de sugestdes para futuros estudos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta revisdo sistemética da literatura relacionada ao tema deste
estudo. Para tanto, dividiu-se o capitulo em dois: a primeira parte discorre sobre as técnicas
escolhidas para analise de eficiéncia e para avaliacdo de investimentos em projetos; a segunda
parte € relacionada ao tema principal do problema de pesquisa — o sistema solar fotovoltaico e

seu desenvolvimento no Brasil.

2.1 Analise de Eficiéncia

A andlise envoltéria de dados corresponde a uma técnica ndo paramétrica de estimacéao
de eficiéncia relativa entre unidades de producdo (DMUs, em inglés, Decision Making Units)
gue possuem 0 mesmo escopo de operacdo, isto €, que geram produtos iguais a partir da

utilizacdo dos mesmos insumos.

Dois conceitos basicos sdo estritamente relevantes para se estruturar uma estimacao de
eficiéncia por meio de um modelo de Andlise Envoltdria de Dados, sdo eles, produtividade e
eficiéncia (VALERIO E PAMPLONA, 2016). Assim como descrito por Coelli et al. (1996),

estes conceitos referem-se a:

e Produtividade: razdo entre a quantidade efetivamente produzida e a respectiva quantidade

de insumos utilizados;

o Eficiéncia: razdo entre a produtividade efetivamente alcancada por uma determinada DMU

em relacdo a maior produtividade alcangada entre as DMUs da amostra.

Analiticamente, tem-se as seguintes expressoes:

Y,
P, = —= (2.1)
Xk
Py
—_k 2.2
Ok = 3 (22

Em que na Equagéo 2.1, P, corresponde a produtividade alcan¢ada por uma determinada
DMU k e X, e Y, correspondem a quantidade total de insumo utilizada e a quantidade total de
produto gerada por uma DMU Kk, respectivamente. Em acréscimo, na Equacdo 2.2, 6,
corresponde a eficiéncia estimada para uma determinada DMU k e P* corresponde a maior

produtividade alcancada entre as DMUSs da amostra em analise.

Como é possivel depreender, as DMUs que possuem a maior produtividade obterdo

computo de eficiéncia no valor maximo um, as demais DMUs, com produtividades
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relativamente menores, obterdo proporcdes desta eficiéncia, ou seja, obterdo computos de

eficiéncia menores que um.

Em acréscimo, destaca-se que a técnica DEA, segundo Ferreira e Gomes (2009), realiza
a estimacéo de eficiéncia relativa entre uma amostra de DMUs levando em consideracédo apenas
0s respectivos valores observados de insumos e produtos, sem que qualquer técnica estatistica

de inferéncia seja necessaria — este é o seu fundamento analitico ndo paramétrico.

A rigor, a estruturacdo do modelo DEA ndo se baseia no simples calculo das
produtividades e posterior comparacdo, mas uma estratégia de programacdo matematica
diferente é adotada. Em primeiro lugar uma fronteira de eficiéncia é construida a partir das
DMUs com a maior produtividade verificada — esta fronteira corresponde a uma curva
envoltoria poliangular linear (BANKER et al., 2011) — entdo, o cdbmputo das distancias entre
as demais DMUs e a fronteira de eficiéncia é realizado fornecendo informacéo a respeito das

proporcdes de eficiéncia relativa alcangadas.

Em congruéncia com o demonstrado por Valerio e Pamplona (2016), a Figura 8 expressa

0 conceito de construcao de uma fronteira de eficiéncia e computo da distancia.

Tem-se representado na Figura 8 duas DMUSs, denotadas por A e B, que utilizam o
mesmo insumo para gerar 0 mesmo produto, denotados por X e Y, respectivamente. Em
associacdo, 0s insumos e produtos referentes a cada uma das duas DMUs formam as

coordenadas do grafico, denotados (X,,Y,) e (X;,Y;,) paraas DMUs A e B, respectivamente.

A reta que parte da origem e passa pela coordenada da DMU representa a propria
produtividade da DMU. Neste sentido, a reta que possuir o maior coeficiente angular — e,
obviamente, maior inclinacdo — denotara a maior produtividade da amostra de DMUs e,

portanto, a fronteira de eficiéncia.

Na Figura 8 tem-se expresso que a reta que parte da origem e passa pelas coordenadas
(X4, Y,) possui maior inclinagéo, significando que a DMU A possui a maior produtividade da

amostra fato que define, entdo, a fronteira de eficiéncia.
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Figura 8 - Fronteira de eficiéncia
Fonte: Adaptado de Valerio e Pamplona (2016)

Por outro lado, as DMUs que estéo localizadas abaixo da fronteira de eficiéncia exibem
produtividades menores que a produtividade de referéncia — como visto, a produtividade de
referéncia sempre esta localizada na fronteira de eficiéncia. A distancia ortogonal entre a DMU
abaixo da fronteira de eficiéncia e a prépria fronteira de eficiéncia corresponde a proporcéo de
eficiéncia que a DMU alcancou em relacdo a DMU de referéncia — mais uma vez, a DMU de
referéncia é aquela que possui maior produtividade observada —. Isto ocorre pois, ao longo de
toda fronteira de eficiéncia o coeficiente angular € o mesmo e, portanto, compara-se no caso da
projecao horizontal, a quantidade de insumo que a DMU com menor produtividade deveria ter

utilizado para ser considerada eficiente, dado o seu total de producéo observado.

Na Figura 8 tem-se ilustrado que a DMU B esta abaixo da fronteira de eficiéncia e sua
distancia para a fronteira de eficiéncia, denotada pela projecdo horizontal a fronteira, exibe qual
deveria ser a quantidade de insumo utilizado para que ela alcangasse a mesma produtividade da
DMU de referéncia — neste caso, a DMU A é a referéncia na propor¢do que possui maior

produtividade.
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Desta forma, as coordenadas (X, Y;») no ponto B”, localizadas na interseccdo entre a
fronteira de eficiéncia e a projecdo da DMU B em direcdo a fronteira de eficiéncia, exibem qual
deveria ser o nivel de insumo utilizado X, para que a DMU B fosse considerada eficiente, dada
quantidade total produzida por esta DMU — uma vez que, por se tratar de uma projecédo

horizontal, Y}, Y, sdo iguais.

Ainda segundo demonstrag&o analitica de Coelli et al. (1996), o computo da eficiéncia

com base na distancia da fronteira pode ser definido pelo seguinte sistema:

Yb" = Yb
Yo (2.3)
Y, = — X,
b= x b
Pode-se concluir que a abscissa de B” é denotada por:
Yy X,
Xy = 22 (2.4)
Yo

Esta abscissa de B” representa, na préatica, o nivel de insumo que a DMU B deveria ter
utilizado para alcancar a produtividade méaxima observada, dada a sua quantidade total
produzida. Isto pois, a produtividade da DMU A é a maior, devido ao maior nivel de seu
coeficiente angular « , e a fronteira de eficiéncia é definida com base nesta produtividade de

referéncia, isto €, com base em:
a=— (2.5)

A vista disso, pode-se calcular a eficiéncia da DMU B, denotada por 8z, com base em
sua distancia em relagdo a fronteira de eficiéncia. Para tanto, basta calcular quociente entre 0s

segmentos de reta:

B*B"

0. =
" BB

(2.6)

Isto ocorre pois 0 numerador e 0 denominador da expressao acima condizem com as

abscissas de B” e B, respectivamente, e substituindo essas abscissas no quociente:

O = =———=— (2.7)

Conclui-se que a eficiéncia da DMU B, em fungdo de sua distancia em relacdo a

fronteira de eficiéncia, € a razdo entre a sua produtividade e a produtividade da DMU mais
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eficiente, que no exemplo é a DMU A. Denotando-se estas produtividades por P;z e P, as

supracitadas produtividades, respectivamente, obtém-se o0 mesmo conceito de eficiéncia inicial.

2.1.1 Modelo DEA CCR orientado a insumo

Quando as DMUs em analise utilizam mais de um insumo para gerar mais de um
produto, torna-se necessario realizar uma agregacdo dos insumos e dos produtos observados,
transformando-os em insumos virtuais e produtos virtuais. As varidveis virtuais de insumo e de
produto sdo obtidas a partir de uma combinacdo linear dos valores originais, sendo que, as
ponderacbes da combinacao linear sdo originadas a partir uma programacao linear, de forma
que, cada DMU possua ponderacfes que maximizem os niveis de produtividade de cada DMU

da amostra.

Este modelo matematico em que as ponderagcdes da combinacdo linear sdo originadas
com o intuito de mensurar a eficiéncia das DMUSs a partir de seus insumos e produtos virtuais
€ expresso por:

N

Max 6, = Z u; Y

j=1

Sujeito a:

Z V; Xik =1 (28)
S T
z qujZ - <z viXiZ> < O,VZ
j=1

i=1
u]','l]i = 0, Vl,]

Neste caso, existem n DMUs, z = 1,2, ..., n, que utilizam r insumos, i = 1,2, ...,1,
para produzir s produtos, j = 1, 2, ..., s. Os multiplicadores de ponderacdo da quantidade X de
insumos e Y de produtos sdo representados por v; e u;, respectivamente. E, por fim, 6y

corresponde a eficiéncia da DMU k, em analise.

Este modelo matematico corresponde, justamente, ao modelo de multiplicadores DEA
CCR orientado a insumo e foi desenvolvido pioneiramente por Charnes, Cooper e Rhodes
(1978). E dito modelo de multiplicadores visto que ele é pautado em uma soma ponderada e,

portanto, cada ponderac&o corresponde a um multiplicador. E orientado a insumo devido ao
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fato de ser pautado em uma projecao horizontal, isto é, levando em consideracao a alteragdo de
insumos necessérias para se alcancar a produtividade méxima, mantendo constante o produto

observado.

Além disso, este modelo é caracterizado por assumir retornos constantes de escala, ou
seja, quaisquer variacdes nas quantidades utilizadas dos insumos determinardo variagGes

lineares proporcionais nas quantidades geradas de produto (LIU et al., 2013).

Destaca-se, segundo Coelliet al.(1996), que € possivel realizar as mesmas
demonstracdes para se trabalhar com o modelo DEA CCR orientado a produto, a partir de
projecdes verticais a fronteira de eficiéncia. Também ha a possibilidade de se trabalhar a partir
da elaboracéo dual dos modelos referidos, assim como teorema fundamental da dualidade nas
condigbes KKT (condigdes de otimalidade KKT - Karush-Kuhn-Tucker). Todavia, tais

demonstracdes fogem do escopo desta dissertagéo.

2.1.2 Modelo DEA BCC orientado a insumo

Como desenvolvimento complementar ao modelo de multiplicadores DEA CCR
orientado a insumo, os autores Banker, Charnes e Cooper (1984) elaboraram o0 modelo DEA
BCC orientado a insumo, em que a hipotese de que todas as DMUs da amostra operam em
condicdes iguais de retorno de escala — mais especificamente, operam em retorno constante de
escala — € relaxada (BANKER et al., 2011).

O modelo DEA BCC, consiste na suposicdo de que as DMUs com baixos niveis de
insumos observados operam em retornos crescentes de escala e as DMUSs que com altos niveis
de insumos observados operam em retornos decrescentes de escala. Portanto, diz-se que o

modelo DEA BCC considera retornos variaveis de escala.

Tomando como base o modelo de multiplicadores DEA CCR orientado a insumo, na
pratica, é adicionada uma variavel u* na funcdo objetivo que representa, justamente o fator de
escala da DMU em analise. Quando esta variavel assume valor positivo, ha o indicativo de que
a DMU opera em retornos crescentes de escala, quando esta variavel assume valor negativo, ha
o indicativo de que a DMU opera em retornos decrescentes de escala e, por fim, quando esta
variavel assume valor zero, ha o indicativo de que a DMU opera em retornos constantes de
escala. Sendo assim, tem-se:

S

Max 6, = Z u; Yy +u
j=1



Sujeito a:

J

T
Z vl-Xik=1

i=1

r

Y, +u | — (Z vl-XiZ> <0,vz

S
= i=1

1

U, v 2 0, Vi,j

(2.9)
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De maneira similar, existem n DMUs, z =1, 2, ...,n, que utilizam r insumos, i =

1,2,..,r, para produzir s produtos, j =1,2,..,s. Os multiplicadores de ponderacdo da
quantidade X de insumos e Y de produtos sao representados por v; e u;, respectivamente. A

eficiéncia da DMU k, em andlise é denotada por 6y e, por fim, u* corresponde a variavel

adicionada para representar o fator de escala da DMU em analise.

Assim como apresentado em Banker et al. (2011), na Figura 9 € apresentada a

interpretacdo grafica da variavel adicionada para representar o fator de escala da DMU.

10

10 T T
8 | /
6 -
= B
2 /
= Yy
4+ - -
/’//
/’/
r / mTA ]
/,// Retornos Crescentes
e Retornos Constantes
u* < 9/’ ’ a* =0 a* =0/ Retornos Decrescentes
0 i L / L !
2 0 2 4 6 8
Insumo (X))

Figura 9 - Fronteira de eficiéncia e fator de escala

Fonte: Adaptado de Banker et al. (2011)
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Conforme Banker et al. (2011), o modelo DEA BCC constroi a fronteira de eficiéncia a
partir dos segmentos de retas que ligam as DMUs mais produtivas, porém na anélise de

produtividade esta incorporado o fator de retorno de escala.

Na Figura 9, tem-se representado trés DMUs, denotadas por A,B e C, delimitando a
fronteira de eficiéncia definida pelos segmentos de reta AB e BC, com a DMU A operando em
retornos crescentes de escala, a DMU B operando em retornos constantes de escala e a DMU

C operando em retornos decrescentes de escala.

Como é possivel depreender, em comparacdo com o modelo DEA CCR, o modelo DEA
BCC diminui a distancia entre as DMUs analisadas e a fronteira de eficiéncia, justamente, por
considerar o fator de escala. Com base na Figura 9, por exemplo, as DMUs A e B tampouco

seriam consideras eficientes.

Também aqui ressalta-se que se pode realizar, conforme Coelli et al. (1996), as mesmas
demonstragOes para se trabalhar com o modelo DEA BCC orientado a produto, a partir de
projecBes verticais a fronteira de eficiéncia. Além de também existir a possibilidade de se
trabalhar a partir da elaboracdo dual dos modelos referidos, assim como teorema fundamental

da dualidade nas condi¢des KKT. Todavia, tais demonstracdes fogem do escopo da dissertagéo.

2.1.3 Modelo DEA de Supereficiéncia

Apesar de os modelos DEA serem relevantes em uma analise estruturada de eficiéncia
relativa, um percalgco é evidenciado quando o objetivo de pesquisa é estabelecer um
ranqueamento entre as DMUs com base no critério de eficiéncia.

Este percalco esta associado ao fato de, por definicdo, a eficiéncia relativa maxima
alcancada por uma DMU poder assumir o valor um — ou seja, no maximo, a DMU esta
localizada sobre a fronteira de eficiéncia — fato que inviabiliza a realizacdo de ranqueamento

entre as DMUSs eficientes — visto que, obviamente, todas terdo 0 mesmo nivel um de eficiéncia.

Para contornar esta limitagdo Andersen e Petersen (1993) propuseram relaxar a hipotese
de nivel méximo de eficiéncia ao retirar a DMU em andlise da construcdo da fronteira de
eficiéncia na programagao matematica, desta forma, o nivel de eficiéncia pode assumir qualquer

valor real ndo-negativo.

Esta extensdo pode ser aplicada a ambos os modelos DEA tradicionais e é conhecida

por modelo DEA de Supereficiéncia, tal como segue:
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j=1
Sujeito a:
-
z v Xgo = 1 2.10)
i=1
N T
ZUJY)Z — ZviXiz < O,VZ/Z #k
=1 i=1
z#k z#k

u]',vi = 0, VL,_]

Tal que existem n DMUs, z = 1, 2, ..., n, que utilizam r insumos, i = 1,2, ...,r, para
produzir s produtos, j = 1,2,...,s. Os multiplicadores de ponderagdo da quantidade X de
insumos e Y de produtos séo representados por v; e u;, respectivamente. E a eficiéncia da DMU

k, em anélise é denotada por 6y.

Com respeito a diferentes abordagens da aqui apresentada, conforme Coelli et al.
(1996), é possivel trabalhar com 0 modelo DEA de Supereficiéncia orientado a produto, sendo
ainda possivel a elaboracdo dual dos referidos modelos (orientado a insumo e produto).

Todavia, tais demonstrac6es fogem do escopo do presente trabalho.

2.2 Analise Financeira

De acordo com Assaf e Lima (2014), uma proposta de investimento apresenta-se
atraente quando seu retorno for superior as taxas de remuneracao requeridas pelos detentores
do dinheiro. Existe, portanto, uma racionalidade na decisdo de investimento, que por sua vez
envolve avaliar os resultados de caixa oriundo das alternativas de investimentos e mensurar sua

atividade econdmica pela comparagdo com o custo do capital.

Dentre as diversas técnicas para tomadas de decisdes e analises de investimentos, o
método do Valor Presente Liquido (VPL) é um dos mais utilizados. Ele leva vantagem sobre
0s demais métodos (Payback, Taxa Interna de Retorno - TIR) pelo fato de levar em conta em
seus calculos o valor do dinheiro no tempo, trazendo as entradas e saidas de capital, descontados
a uma taxa média de atratividade (TMA) para valores atuais, podendo, portanto, ser facilmente
comparado ao investimento inicial, sendo que Temper e Martinez-Alier (2013) abordam o fato

de que essa taxa de desconto deve representar o custo do capital.
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Desta forma, tem-se a Equagdo 2.11:

n Fn
VPL = —F, + Em 2.11)
i=0

Sendo F, o desembolso do investimento, F, o valor do fluxo de caixa liquido estimado

para o periodo n e, por fim, i a taxa de desconto representativa do custo de capital.

Em resumo, comparativamente, segundo Ross, Westerfield e Jaffe (2002), o método do
VVPL é superior aos demais métodos pois:

(1) Utiliza os fluxos de caixa ao invés de variaveis contabeis;
(2) Considera todos os fluxos de caixa do projeto;
(3) Incorpora o valor do dinheiro no tempo quando lida com fluxo de caixa.

Com respeito ao Fluxo de Caixa F,, , conforme Damodaran (2007), tem-se de um lado o
fluxo de caixa da empresa ou fluxo de caixa livre e sob outra 6tica, tem-se o fluxo de caixa do

empresario (capital préprio) ou fluxo de caixa do patriménio liquido.

O modelo do fluxo de caixa do empresario estd focado apenas no fluxo de caixa
concebido por acionistas e faz uso do custo do capital préprio (K,) como taxa de desconto (i)

e segue a estrutura conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Estrutura do Fluxo de Caixa do Acionista
FLUXO DE CAIXA DO ACIONISTA
(+) Receita Operacional Liquida
(-) Despesas
(=) LAJI (Lucro antes dos Juros e Impostos)
(-) Imposto de Renda Pessoa Juridica (IRPJ) e Contribuigdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL)
(=) LAI (Lucro antes dos Impostos)
(+) Depreciagdo
(-) Investimentos
(-) Variagdo do Capital de Giro
(-) Despesas Financeiras
(+) Novas Dividas

(=) Fluxo de Caixa do Acionista

Fonte: Damodaran (2007)
Para o calculo de custo do capital proprio (K, ), Mossin (1966) e Litner (1965) foram os
precursores no desenvolvimento de uma metodologia, conhecida na literatura como Capital

Asset Pricing Model (CAPM), apresentado com a formulagéo representada pela Equagéo 2.12.
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K.=1+ fBx (rm - rf) + 1 (2.12)

Sendo B (beta alavancado) o risco do projeto em relacdo ao mercado, e, segundo Pratt
(2002), mede a sensibilidade do retorno em excesso das acdes em relacdo a um indice de

mercado, 7;,, 0 retorno esperado do mercado, a taxa livre de risco 7y e 0 prémio de risco pais 7;.

J4, 0 modelo do fluxo de caixa da empresa utiliza 0 Custo Médio Ponderado de Capital
(em inglés, Weighted Average Cost of Capital - WACC) como taxa de desconto (i) e consegue
medir o fluxo de caixa para todos os detentores de direitos no negdcio. Este por sua vez segue

a seguinte estrutura (vide Quadro 2).

Quadro 2 - Estrutura do Fluxo de Caixa da Empresa
FLUXO DE CAIXA DA EMPRESA

(+) Receita Operacional Liquida
(-) Despesas

(=) LAJI
(-) IRPJ + CCSL

(=) LAI
(+) Depreciacdo
(-) Investimentos
(-) Variagdo do Capital de Giro

(=) Fluxo de Caixa da Empresa

Fonte: Damodaran (2007)

O célculo do WACC segue a formulacéo apresentada em Erturk (2012), Aquila et al.
(2016) e Rocha et al. (2017), descrita pela Equacéo 2.13.

WACC = K;D(1—1t) + K,E (2.13)

Sendo K, representa o custo de capital de terceiros, D denota a parcela do capital de
terceiros aplicado no investimento, t € o imposto de renda, K, é o custo de capital proprio e E

denota a fracdo do capital total representado pelo capital préprio.

Para calculo do custo de capital de terceiros (K, ) destaca-se a metodologia indicada pela
ANEEL (2016b) e ANEEL (2018c). Essa metodologia considera a soma entre a taxa livre de
risco 7y, prémio de risco de credito 7, e prémio de risco pais r,, conforme apresentada a Equacao

2.14.

Kd = T'f + e + T (214)
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2.2.1 Analise de Sensibilidade

Na analise de um investimento, mesmo pequenas varia¢es dos dados podem provocar
grandes mudancas no VPL. Torna-se importante saber qual € a sua sensibilidade com relacédo a
essas variagGes. Corre-se um risco elevado, caso o impacto das varidveis for significativo
negativamente no resultado. Do contrério, o risco € menor, considerando inclusive que quanto

menor for o volume do investimento, menor serd o risco (SOARES et al., 2012).

VPL

»

Curva da Variavei B

Intervalo 10% a 90%

Figura 10 - Andlise de Sensibilidade
Fonte: Do autor

Conforme Figura 10, observa-se que Hg > H,, de modo que o impacto da variavel B

sobre o VPL é maior que o da variavel A, sendo esta mais sensivel para o resultado do VPL.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

2.3.1 Recurso Solar no Brasil

A energia solar - especialmente a fotovoltaica conectada a rede, ¢ uma forma de energia
ainda pouco empregada no Brasil, embora as condic¢des vantajosas de irradiacdo solar do pais.
Segundo Holdermann, Kissel e Beigel (2014) a irradiagdo solar no Brasil é de até 2400 KWh/m?
(vide Figura 11).
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Figura 11 - Irradiagdo no plano inclinado
Fonte: INPE (2017)

Além dos altos indices de irradiacdo, o recurso solar também apresenta a qualidade de
possuir baixa variabilidade ao longo do ano em todas as regides brasileiras. A Figura 12 mostra
as variabilidades de irradiacdo para as regifes do Brasil e de outros paises de referéncia em
utilizacdo da tecnologia na sua matriz energética, dentre eles a Alemanha, Franca, Itélia,
Portugal e Espanha. Observa-se que todas as regides do Brasil apresentam menor variabilidade
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que de qualquer outro destes paises, mesmo a regido sul com elevada variabilidade

comparativamente ao resto do pais.

kWh/m®.dia

14

o T T T T T T T T T 1
Brasil Brasil Brasil Portugal  Espanha Brasil Brasil Itdlia Franga Alemanha
Nordeste Centro-Oeste Sudeste Norte Sul

Figura 12 - Valores médios e variabilidade de irradiagdo horizontal
Fonte: INPE (2017)

Martins et al. (2008) explica a variabilidade na Regido Sul devido as incurs@es de frentes
frias provenientes de sistemas ciclénicos na regido antartica. Esta regido apresenta 0s menores
niveis de irradiacdo solar no plano inclinado no Brasil, com valores anuais entre 1.500 e 2.400
kWh/m? (Figura 11) (INPE, 2017).
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Figura 13 - Sintese média dos niveis de irradiacdo solar no plano inclinado por regido
Fonte: INPE (2017)

Da Figura 13, infere-se que a Regido Nordeste com 5,52 kWh/m?, apresenta as melhores
condicdes nacionais tanto no que diz respeito a menor variabilidade, quanto as maiores médias
de irradiacio solar no plano inclinado. Nota-se também que a regido Sul, com 4,77 kWh/m?,
mesmo estando mais distante da linha do equador, esta sujeita a maiores irradiancias médias do
que a regido Norte, com 4,66 kWh/m?, o que pode ser justificado, conforme Martins et al.
(2008), pelos elevados volumes de precipitacdo e cobertura de nuvens durante os meses de

verao.

Quando se comparam os valores acima com os indices observados em alguns paises
lideres no desenvolvimento e utilizacdo da tecnologia PV, constata-se ser possivel gerar mais
eletricidade no local de pior indice no Brasil do que na regido mais ensolarado da Alemanha

(com valores anuais entre 900 e 1.250 kwWh/m?), da Franga (com uma faixa de 900 a 1.650
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kWh/m?) e da Espanha (com um intervalo de 1.200 a 1.850 kwWh/m?) (MARTINS et al., 2008;
ARIAE-CEER, 2017).

Observa-se a partir do exposto e conforme Tabela 2 que o Brasil, apesar de condi¢fes
técnicas favoraveis com relacédo a possibilidade de uso da fonte solar, ainda é dependente da

energia proveniente de hidrelétricas.

Tabela 2 - Empreendimentos em operagao e poténcia - Matriz Energética Brasil

Poténcia Poténcia

Quantidade  yoonlizada  Fiscalizada

Tipo da fonte Empreendimentos

kW %
Usina Hidrelétrica 218 95.619.468 60,4%
Usina Termelétrica 3.001 41.346.179 26,1%
Central Geradora Edlica 510 12.509.743 7,9%
Pequena Central Hidrelétrica 429 5.042.723 3,2%
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1,3%
Central Geradora Solar Fotovoltaica 89 1.129.002 0,7%
Central Geradora Hidrelétrica 669 627.159 0,4%
Central Geradora Undi-elétrica 1 50 0,0%

Total 4,919 158.264.324 -

Fonte: ANEEL (2018)

Nota-se, segundo dados da ANEEL (2018) apresentados pelos empreendimentos em
operacdo na Tabela 2 que, em 22 de marco de 2018, a capacidade total de geracdo de energia
elétrica no Brasil atingiu a marca de aproximadamente 158 GW. A geracdo hidroelétrica é
responsavel por 95,6 GW da poténcia fiscalizada, representando 60,4% da matriz brasileira. A
poténcia fiscalizada corresponde aquela considerada a partir da operagdo, enquanto a poténcia

outorgada corresponde aquela considerada no ato de outorga da usina.

Porém, ha sinais dessa dependéncia causar impactos na distribuicdo de energia, com a
ocorréncia de blackouts e também reacfes de adeptos a protecdo ambiental. Conforme a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), a garantia de atendimento & demanda de energia esta
exposta a volatilidade na producdo de energia firme. Isto é devido a alteracbes no regime
hidrolégico. Esta agéncia mostra preocupagdo com a disponibilidade hidrica no médio e longo
prazos. Isto é confirmado por estudos que apontam uma tendéncia de reducdo das precipitacdes,
e consequente diminuicdo da disponibilidade hidrica nas regides com grande dependéncia ou

em vias de expansao econémica, tais como Norte e Nordeste do Brasil (ANA, 2016).

Com relacdo aos impactos sociais e ambientas da geracdo hidrica, Pereira et al. (2013)
argumentam que a alta dependéncia da geracdo de energia hidrelétrica provoca movimentos

sociais opostos a instalacdo de grandes barragens, como ocorreu Usina de Belo Monte na
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Regido Amazobnica. As usinas hidrelétricas requerem a inundagdo de grandes areas,
prejudicando a biodiversidade e as comunidades do seu entorno, corrobora Angela et al. (2011).

Ainda no que se refere aos argumentos favoraveis a adogdo da geragdo solar PV,
segundo a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE, 2012), os
impactos ambientais sdo bastante reduzidos para geragdo de energia com mddulos
fotovoltaicos, visto que ndo existe qualquer emissé@o de poluentes na producédo de energia com
estes sistemas. Também, a integracdo de sistemas de geracdo de energia fotovoltaica as
edificacbes (Building Integrated Photovoltaics - BIPV) ¢é adotada afim de evitar os impactos

visuais negativos e, em alguns casos, transformando-se em aspectos positivos.

Ressalta-se ainda, conforme exposto por Azadeh, Ghaderi e Nasrollahi (2011) e Azadeh,
Ghaderi e Maghsoudi (2008), que, comparativamente as alternativas de fontes renovaveis, as

plantas fotovoltaicas necessitam bem menos area para sua instalacdo, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacao das dimensdes de terra por FER
Espaco necessario

Tecnologia Km2GW
Biomassa 25600
Edlica 9900
Hidrelétrica 7600
Fotovoltaica 630
Carvédo 35
Oleo 20
Gas Natural 20
Nuclear 10

Fonte: Azadeh, Ghaderi e Maghsoudi (2008) e
Azadeh, Ghaderi e Nasrollahi (2011)

Observa-se na Tabela 3 que a energia solar PV necessita de 12 vezes menos area em
comparacdo a usinas hidrelétricas, 16 vezes menos area que usinas Eolicas e 41 vezes menos
area que aquelas de origem de Biomassa, 0 que a torna bastante competitiva e favoravel também

no aspecto de necessidade de terra e espaco para sua construcao e instalacéo.

Além disso, o ganho de escala na producdo dos painéis fotovoltaicos, bem como o
advento de novas tecnologias de manufatura e materiais em sua composicao, esta diminuindo
0s custos referentes aos equipamentos que compdem os sistemas PV. Em contrapartida, os
custos das fontes tradicionais de geracao estdo aumentando (ECHEGARAY, 2014; BARBOSE,
WEAVER e DARGHOUTH, 2014). Abramovay (2014) na defesa da adocdo desta fonte de
energia, indica queda de 65% nos precos de painéis solares, entre 2012 e 2014.
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Os custos totais de investimento, também conhecido como Capital Expenditure
(CAPEX), que por sua vez trata de todos 0s custos inerentes a construcdo da usina, desde a fase
de design e concepcao até inicio das operagdes, podendo incluir: Equipamentos e Instalacdes,
Custo da Obra Civil, Seguros e Projetos, estao previstos de reduzir em cerca de 30% em relacao

aos patamares atuais, durante a proxima década, podendo chegar a até 40% (REN21, 2017).

Conforme observado na Tabela 4, a geracdo de energia solar PV esta presente em
diversos estados da federacéo.

Tabela 4 - Empreendimentos PV em operacdo por estado

Poténcia NGmero

Estado Fiscalizada % . %
KW Empreendimentos

BA 422.067 37,4% 17 19,1%
Pl 270.000 23,9% 9 10,1%
MG 233.880 20,7% 15 16,9%
RN 117.105 10,4% 6 6,7%
SP 6.1217 5,4% 9 10,1%
PE 10.000 0,9% 2 2.2%
CE 5.000 0,4% 1 1,1%
AP 4.039 0,4% 1 1,1%
SC 3.999 0,4% 3 3,4%
MT 900 0,1% 1 1,1%
RJ 470 0,0% 1 1,1%
AM 176 0,0% 14 15,7%
MA 51 0,0% 2 2.2%
RS 49 0,0% 3 3,4%
PR 22 0,0% 3 3,4%
RO 20 0,0% 1 1,1%
MS 1 0,0% 1 1,1%
Total 1.129.002 - 89 -

Fonte: ANEEL (2018)

Analisando-se a Tabela 4, vemos que 0s 3 maiores estados, em termos de poténcia
fiscalizada sdo Bahia, Piaui e Minas Gerais, respectivamente com 37,4%, 23,9% e 20,7% do
total de 11,2 GW produzidos no Brasil. Ha, ainda, conforme ANEEL (2018), a previsdo de
incremento na capacidade de geracdo total do pais, proveniente de 23 empreendimentos em

construgéo e mais 38 de outras instalagdes ainda nédo iniciadas (vide Tabela 5).
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Tabela 5 - Resumo empreendimentos previstos
Poténcia

nti %
Em(sgeaend?ri(iitos Outorgalfive Poténcia

Construcdo iniciada total 220 9.437.792 -

Usina Termelétrica 28 2.973.244 31,5
Central Geradora Eélica 130 2.912.650 30,9
Usina Termonuclear 1 1.350.000 14,3
Usina Hidrelétrica 6 1.254.100 13,3
Central Geradora Solar Fotovoltaica 23 651.220 6,9
Pequena Central Hidrelétrica 25 286.180 3,0
Central Geradora Hidrelétrica 7 10.398 0,1
Construcéo nao iniciada total 380 8.667.838 -

Usina Termelétrica 115 3.405.867 39,3
Central Geradora Edlica 91 1.977.110 22,8
Pequena Central Hidrelétrica 128 1.681.390 19,4
Central Geradora Solar Fotovoltaica 38 908.291 10,5
Usina Hidrelétrica 7 694.180 8,0
Central Geradora Hidrelétrica 1 1.000 0,0

Fonte: ANEEL (2018)

Destaca-se que do total de 600 empreendimentos previstos (220 empreendimentos
atualmente em construcdo e mais 380 em empreendimentos com construcdo ndo iniciada), 61

sdo para geracdo de PV, distribuidos pelo Brasil (Tabela 6).

Tabela 6 - Empreendimentos PV previstos por estado (iniciados e ndo iniciados)

Poténcia
Estado Quantidade Outorgada %
kW

MG 11 329.880 21%
SP 10 260.000 17%
BA 10 258.220 17%
CE 8 243.096 16%
TO 11 175.000 11%
PB 5 144.000 9%
PE 3 73.315 5%
GO 2 40.000 3%
RN 1 36.000 2%
Total 61 1.559.511 -

Fonte: ANEEL (2018)

Observa-se que destes 61 empreendimentos PV mostrados na Tabela 6, a sua grande
maioria, tanto em quantidade (27 usinas), bem como em poténcia outorgada (754 MW), estao
presentes na Regido Nordeste (BA, CE, PB, PE e RN), sendo seguido pela Regido Sudeste (MG
e SP), com 21 usinas e poténcia outorgada de 589 MW.
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Ainda, conforme o relatério da Renewable Energy Policy Network for the 215 Century
(REN21, 2017), o Brasil foi o terceiro pais com maior volume de investimentos em ER no ano
de 2016, entre os considerados paises de economia emergentes atingindo um total de US$ 6,8
bilhGes. Enquanto os financiamentos para projetos de energia eolica cairam 15% para US$ 4,9
bilhGes, o financiamento de ativos solares aumentou 75% para US$ 1 bilhdo em 2016. Até 2026,
segundo o plano decenal de expansdo de energia da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2017b), pretende-se atingir a marca de 166,7 GW de capacidade instalada em ER no Brasil,

conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Objetivos capacidade instalada até 2026 - ER no Brasil

Poténcia oy

Fonte da Energia GW

Hidraulica 103,5 62%
Eélica 28,4 17%
Biomassa 16,9 10%
Solar 9,7 6%
PCHe CGH 8,2 5%

Capacidade disponivel total 166,7 -
Fonte: EPE (2017b)

Embora os impactos negativos de geracdo de energia por hidrelétricas, observa-se,
ainda, que 62% do total previsto da capacidade a ser instalada sera de fonte de energia hidraulica
(Tabela 7). O restante previsto de capacidade instalada sera pela edlica, com 17%, com
biomassa com 10% e por ultimo a solar, com 6% do total, 0 que representara uma capacidade
instalada no Brasil de 9,7 GW até 2026.

Um conceito fundamental dentro da energia PV é o da irradiacdo solar. A irradiacdo é
uma medida normalmente auferida e registrada por estacdes solarimétricas posicionadas em
pontos estratégicos, sendo calculada, conforme Sueyoshi e Goto (2014) e Lee et al. (2015), pela
média de horas de sol entre o periodo do nascer e do por do Sol que uma dada regido possuli

dentro do periodo de um ano.

Em geral, os painéis solares sdo instalados com uma determinada inclinagdo, sendo
portanto, a avaliagdo do componente "inclinado™ é uma informagdo muito importante para o
desenvolvimento de aplicacfes fotovoltaicas. Desconsiderando a topografia local, a irradiacédo
solar sobre uma superficie inclinada para um angulo de latitude € a configuragdo que permite

captar a energia solar maxima (MARTINS et al., 2008).
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Figura 14 - Componentes da irradiacéo solar
Fonte: Duffie e Beckman (2013)

Destaca-se, conforme Mcevoy, Markvart e Castaner (2012) e Duffie e Beckman (2013),
que a irradiacdo global G; (vide Figura 14) é definida como sendo a soma da irradiacéo direta e
da irradiacdo difusa representando a taxa de energia total por unidade de area incidente sobre
um plano inclinado na latitude do local em relacdo a superficie da Terra. A irradiacdo direta
incide diretamente do sol e a irradiacdo difusa incide a partir de difracdes e reflexdes da luz,

incidindo de maneira indireta do sol.

2.3.2 Ambiente Institucional e Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Diferente de paises desenvolvidos, a geragdo de energia fotovoltaica no Brasil ndo foi
prioridade até proximo do ano de 2010, sendo unicamente associada a pequenos sistemas
isolados, com intuito de suprir as necessidades de comunidade isoladas e pequenas propriedades
rurais (VILLALVA, 2015).

Em 1979, a empresa da area das telecomunicacbes Fone-Mat, sediada em S&o Paulo,
foi a pioneira na producdo de modulos fotovoltaicos no Brasil, a partir de células importadas
dos Estados Unidos da Solarex. Em 1980 instalou-se a Heliodindmica S.A, sendo no Brasil a
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Unica empresa de capital e tecnologia nacionais, a qual iniciou suas atividades no
desenvolvimento de sistemas solares térmicos. Esta empresa, entre 1983 e 1984, iniciou a
producdo de substratos de silicio, células solares e sistemas fotovoltaicos completos (FREITAS
etal., 1997).

Conforme evocado por Pinto, Amaral e Janissek (2016), ao longo dos ultimos 20 anos,
a grande dependéncia da energia hidrelétrica ndo tem sido questionada. Porém, desde 2002 o
governo brasileiro tem concentrado esforcos para diversificacdo do seu portfélio de energia,
seja por iniciativas de desenvolvimento tecnocientifico e projetos de pesquisa para
desenvolvimento de novas fontes de energia, bem como de adocéao de politicas energéticas que
favorecem a formacdo de mercados para tecnologias ambientalmente de menor impacto
ambiental (REIS e CUNHA, 2014).

O numero de conexdes e consumidores, assim como a poténcia instalada da micro e
minigeracdo distribuida no Brasil iniciou uma curva de crescimento nunca antes vista a partir
de 2013. Isto pode ser justificado, principalmente pela criagdo da Resolucdo Normativa
N°482/2012 e sua flexibilizacdo e ajustes, segundo a Resolucdo Normativa N° 687/2015,

conforme mostrado na Figura 15.

« Pequenos sistemas isolados em propriedades rurais e comunidades
« Raros programas governamentais e debates de incentivo
+ Criagio do PRODEEM
« Criagdo do PROINFA

« 7 Leilio LER. CCEE
« Audiéncia Pablica N* 26/2013
« Resolugdo Normativa IN° 687/2013
| « Convénio ICMS 16/2013

A

F Y

« 6° Leilio LER CCEE
| A
«Resolugio Nomativa N° 4§2/2012

« Chamada Publica N° 13/2011
« Audiéncia Pablica N° 42/2011

« Consulta Pablica N° 15 2010;

1990 | 1995 2000} 2005 i 2010 | 2011 | 2012 | 2013 } 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Total >
N de Conexdes D1 0o foose 147 65 | 13074 | 20867
N* de Consumidores b1 i 67 i 311 | 1637 6755 | 15123 | 23894
Poténcia Instalada (KW) | 403 | 1403 § 2401 | 0443 | 46283 | 116375 | 176308

Figura 15 - Politicas governamentais e evolucao da micro e minigeragdo distribuida
Fonte: Adaptado de ANEEL (2018)
Como pode-se observar na Figura 15, passou-se de 1.427 conex6es em 2015 para 13.074
conexdes em 2017, assim como 0 numero de consumidores passou de 1.637 a 15.123 nos
mesmos periodos, 0 que comprova a eficacia da adogcdo de medidas legais para aumento e

insercdo da mini e microgeracéo distribuida na matriz energética Brasileira.
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> Antes de 2010:

No ano de 1992, alguns projetos pilotos entre Estados Unidos e Alemanha, propiciou o
inicio da insercdo da tecnologia PV no Brasil com a instalacdo de sistemas isolados em
propriedades rurais e cerca de 1500 projetos residenciais na regido Nordeste (LUQUE e
HEGEDUS, 2003).

Alguns dos marcos no avanco do desenvolvimento de fontes renovaveis na matriz
energética brasileira foi, segundo Freitas et al. (1997), o inicio da realizacdo de encontros

nacionais para discusséo das metas, diretrizes e agdes necessarias, tendo gerado com isso:
e Foro permanente de energias renovaveis;

e Declaracdo de Belo Horizonte, em 1994;

e Declaracdo de Brasilia, em 1995;

e Declaracdo de S&o Paulo, em 1996;

e Criacdo do Centro de Estudos e Desenvolvimento Energético da Amazénia (CEDEA), em

1993 em Manaus na Universidade do Amazonas;

e Criacao do Centro de Referéncia em Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRFSESB), em
1995 no Rio de Janeiro no CEPEL;

e Criacdo do Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO), em 1996 em S&o Paulo
no IEE/IISP;

e Criacdo Centro Brasileiro de Testes de Turbinas Edlicas em Olinda;

e Criacdo do Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios
(PRODEEM), sendo esse, instituido em 1994 pelo Governo Federal com objetivo fazer uso
de energia de fontes renovaveis em localidades isoladas ndo abastecidas de energia elétrica

pela rede convencional,

e Elaboracdo do “Diretrizes e Plano de Acdo para o desenvolvimento das Energias
Renovaveis Solar, Eolica ¢ de Biomassa no Brasil” que possuia como objetivo a instalagdo
de 50 MW de poténcia até 2005;

e Criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
pela da Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002: Revisado pela Lei n°® 10.762, de 11 de
novembro de 2003, esse importante programa, considerado um marco para o setor de ER
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no pais, segundo, permitiu a implementacdo de politicas mais amplas e especificas
(AQUILA et al., 2016; DUTRA e SZKLO, 2008). Algumas reformas aplicadas ao setor em
2004 tornaram os leil6es de energia como principal mecanismo de contratacdo de projetos
de geracdo (SILVA et al., 2013).

Apos 2010:

Consulta Publica N° 15/2010, Setembro 2010 e Audiéncia Publica N° 42/2011, Junho de
2011: promoveu-se o debate dos dispositivos legais que permitissem a geracao distribuida
de pequeno porte no Brasil, independentemente de sua fonte: hidraulica, edlica, biomassa,
PV, etc. Tendo como ideia central, segundo Villalva (2015) a conexdo destes sistemas de

geracdo da prépria energia elétrica a rede, operando em paralelo com o autoconsumo;

Chamada Publica N° 13/2011, Agosto de 2011 (ANEEL, 2011): Foi o fator determinante
para o inicio do processo de inclusdo da energia solar PV na matriz elétrica do Brasil.
Promovida pela ANEEL, estimulava a instalacdo de usinas solares fotovoltaicas de 0,5
MWp a 3 MWp aonde os interessados eram orientados a se associarem a especialistas com
objetivo de analisar as melhores tecnologias disponiveis, 0s impactos na rede elétrica e a

necessidade de ajustes fiscais e financeiros;

Resolucdo Normativa N° 482/2012, Abril 2012 (ANEEL, 2012): Conforme ANEEL (2016)
essa importante resolucéo que estabeleceu regras para a assim chamada micro e minigeracao
distribuida. O limite de poténcia foi estabelecido em 1 MWp por Unidade Consumidora
(UC), permitindo a injecdo do excedente na rede elétrica, acumulando créditos a serem
compensados em kWh, que passou a ser conhecido como sistema de compensacdo de

energia elétrica (em inglés, netmetering, Figura 16);

Figura 16 - Sistema de compensacao de energia (netmetering)
Fonte: Do autor
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6° Leildo Leildo de Energia de Reserva (LER), 2014 e 7° Leildo LER, 2015: Os leildes de
energia tem enorme potencial para impulsionar a insercdo da energia PV na matriz nacional.
Eles sdo de responsabilidade da Camara de Comeércio de Energia Elétrica (CCEE),
instituicdo da ANEEL responsavel pela geréncia do sistema de energia junto com o
Operador Nacional do Sistema (ONS), existem dois tipos de comercializagdo de energia,

conforme Camilo et al. (2017):
» Mercado Regulado (ACR);
» Mercado desregulamentado (ACL).

As concessionarias nacionais negociam unicamente no mercado regulado (ACR). O

valor do leildo é calculado pelas diferentes da regido do pais: Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-

Oeste e Sul. A concessionéaria deve prever sua demanda para atender sua base de clientes e para

definir a compra de energia depois, participar de leildes para outorgar a carga necessaria.

Tabela 8 - Resultados do 6° e 7° Leildes de Energia de Reserva

Resultados 6°LER  7°LER
N° de empreendimentos cadastrados 400 382
Poténcia nominal contratada (MW) 890 834
Preco Inicial de Venda (R$/MWh) 262 349
Preco Final de Venda (R$/MWh) 215 302
Deséagio Pre¢o de Venda 18% 13%

Fonte: ONS (2017)
Observa-se, conforme a Tabela 8 que os precos finais de venda foram bastante inferiores

aos precgos iniciais de venda o que prejudicaram a viabilidade econdmica de muitos

empreendimentos, atrasando suas respectivas instalacdes e inicio de suas operagdes.

Convénio ICMS 16/2015, Abril de 2015: Realizado pelo Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ), com intuito de recolher o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servicos (ICMS) somente sobre a energia que for consumida em excesso (descontado o
que ele tenha produzido). Foi adotada incialmente alguns estados da federacdo, sendo
progressivamente adotada a diversos outros estados. No ano de 2018, os unicos estados que
ainda ndo gozam deste privilégio sdo: Amazonas, Amap4, Espirito Santo, Parana e Santa

Catarina;

Audiéncia Publica N° 26/2015, Junho de 2015: Adocdo de medidas visando,
principalmente, reduzir os custos e tempo para a conexdo da geracdo distribuida, entre

outras propostas;
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Resolucdo Normativa N° 687/2015, Novembro 2015: Esta resolucéo, conforme apresentado
no Quadro 3, amplia o limite da poténcia para unidade geradora de energia solar para até 5
MWop, e também o prazo de utilizacdo dos créditos, que passa para 60 meses. Definiu
também adequacdo da cobrancga dos tributos federais (PIS/COFINS) e estaduais (ICMS) e
permitiu a utilizacdo dos créditos em outras unidades de consumo. Esta resolucao criou 3
novas modalidades de unidade geradora (ANEEL, 2016):

» Geragdo Compartilhada;
« Autoconsumo remoto;

« Empreendimento com mdltiplas unidades.

Quadro 3 - Comparativo Resolugdo N° 482/2012 e N° 687/2015

Caracteristica Resolucéo Resolugéo

N° 482/2012 N° 687/2015
Microgeracéo até 100 kw até 75 kw
Minigeragéo entre 100 kW e 1 MW entre 75 kW e 5 MW
Prazo utilizagdo excedente 36 meses 60 meses
Utilizacdo créditos somente na UC diversas Localidades

Fonte: ANEEL (2012), ANEEL (2015), ANEEL (2016)

Criacdo do Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD), dezembro de 2015: Foi criado, conforme MME (2015), com intuito de ampliar e
aprofundar as acdes de estimulo a geracdo de energia pelos proprios consumidores, com
base nas fontes renovaveis de energia (em especial a solar PV), com investimentos da ordem
de R$ 100 bilhdes até 2030;

Chamada N° 001/2016, novembro de 2016: Aprimoramentos na regulamentacdo do
Programa de Eficiéncia Energética (PEE), alterando a Resolu¢do Normativa n° 316, de 13
de maio de 2008, destinada a melhoria da eficiéncia energética e a geracdo prépria de
energia em instituicGes publicas de ensino superior. Busca-se, com essa chamada, estudar
0s principais entraves a disseminacdo desta pratica em unidades consumidoras do setor
publico e elaborar projetos que sirvam de estimulo e referéncia para outras instituicGes e
unidades consumidoras (ANEEL, 2017).

Segundo o EPE (2017), a geracdo distribuida atingiu uma poténcia instalada de 72,5

MW ante 16,5 MW do ano anterior, conforme Tabela 9.



Tabela 9 - Capacidade instalada - Geragao Distribuida

Ano 2015 2016
Fonte da Energia Poténcia (MW)
Hidraulica 0,8 4.4
Térmica 2,3 11,0
Eodlica 0,1 0,2
Solar Fotovoltaica 13,3 56,9
Capacidade disponivel total 16,5 72,5

Fonte: EPE (2017)
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Conforme observa-se na Tabela 9, um especial destaque para a fonte solar PV com 56,9

MW de capacidade instalada ao final de 2016. Estima-se que até 2024, serdo instalados mais

de 1,2 milhdo de geradores solares fotovoltaicos dentro desta classificagio de micro e

minigeracao distribuida (ANEEL, 2016), favorecidos, sobretudo, pelo potencial fotovoltaico do

Brasil (vide Figura 17).
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2.3.2.1 Tarifa de Energia

O Brasil € um dos paises que maior percentual de encargos tributarios tem em sua tarifa

de energia, dentre os paises da Figura 18.

México | ntmm— 7
Coréia do Sul | ab—— 11
Chile It ——— 172
Suécia | —— 17
Holanda [ — 17>
Franca [ — 177
Reino Unido [t e— 191
Grécia | — 19
Suica | — 200
Brasil LS — 201
Austrilia [l ——— 20>
Espanha [ e— 13
Japio [l e——— 217
Austria | — 215
Portugal | —— 53
Bélgica | — 272
Itélia | —— 27
Alemanha [ e— 327
Dinamarca | — 337
0 50 100 150 200 250 300 350
E Imposto M Tarifa USD/MWh

Figura 18 - Tarifas residenciais convertidas pela taxa de cdmbio em 2016
Fonte: Adaptado de ABRADEE (2017)

Além dos encargo e impostos observado conforme Figura 19 na tarifa, o Brasil tem a
tarifa apenas menor que a dos paises: Australia, Espanha, Japdo, Austria, Portugal, Bélgica,

Itdlia, Alemanha e Dinamarca. Além do Imposto sobre circulacdo de Mercadorias (ICMS),
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variavel para cada estado brasileiro, outros tributos também encarecem a tarifa de energia,

conforme explicado no Quadro 4.

27,40%
9,30%
0,
1,60% 1,50% 0,60%
TRIBUTOS CDE PROINFA ESS/ERR P&D
(1cms,
PIS/COFINS)
Figura 19 - Encargos e tributos recolhidos na conta de energia
Fonte: Adaptado de ABRADEE (2017)
Quadro 4 - Encargos e tributos recolhidos na conta de energia
ENCARGO UTILIDADE
TESEE Taxa de Fiscalizacdo de Servicos |Prover recursos para o funcionamento da
de Energia Elétrica ANEEL
Propiciar o desenvolvimento energético a
. artir das fontes alternativas; prover a
Conta de Desenvolvimento par - . P °
CDE " universalizacdo do servico de energia;
Energetico - . .
subsidiar a tarifa dos consumidores
residenciais de baixa renda
. . Subsidiar a manutencdo da confiabilidade e
E Encar rvi Istem -
SS cargos de Servico do Sistema estabilidade do SIN
L Subsidiar as fontes alternativas de energia,
Programa de Incentivo as Fontes .
PROINFA - em geral mais caras que as fontes
Alternativas o
convencionais
. . Promover  pesquisas  cientificas e
Pesquisa e Desenvolvimento e L . ..
P&D S " tecnologicas relacionadas a eletricidade e ao
Eficiéncia Energética ) .
uso sustentavel dos recursos naturais
. . Prover recurso para o funcionamento do
ONS Operador Nacional do Sistema ONS P
U . Compensar financeiramente o uso da agua e
Compensacao Financeira pelo . . <
CFURH L terras produtivas para fins de geracdo de
Uso de Recursos Hidricos T
energia elétrica
. rir rren ntrataca
EER Encargo de Energia de Reserva Cob I custos decorrentes da contratacdo de
energia de reserva

Fonte: Adaptado de ABRADEE (2017)
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As escalas dos mercados regionais e a composicdo de custos de fornecimento podem
explicar a diferenciaco das tarifas nas regides brasileiras. A Tabela 10 mostra as tarifas médias
por regido. A Regido Norte tem a tarifa residencial média mais onerosas, pois, é a regido de
menor densidade energética (ABRADEE, 2017; ANEEL, 2018b).

Tabela 10 - Tarifas média por regido sem ICMS - classe residencial B1

Regido -{Aaér(;];: Méximo  Minimo Ig)aecj\r/é%
R$/kWh

Norte 0,536 0,604 0,457 0,054
Centro Oeste 0,529 0,568 0,482 0,042
Sudeste 0,527 0,712 0,414 0,084
Nordeste 0,511 0,682 0,418 0,069
Sul 0,475 0,626 0,309 0,067
Brasil 0,516 0,712 0,309

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018b)
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3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sera discutido e justificado o método de pesquisa empregado,

apresentando as variaveis selecionadas e as técnicas algébricas utilizadas.

Uma pesquisa cientifica faz uso de um processo formal e sistematico de um método
cientifico para investigar e descobrir solu¢fes para indagacGes propostas, questionamentos e
necessidades, bem como resolver os problemas da vida real, de modo que o referido método é
a base indispensavel para tal realizacdo (GIL, 2008; SILVA e MENEZES, 2005).

Conforme Figura 20, pesquisas podem ser classificadas com relacdo a sua natureza,

objetivos e abordagem:

Aplhcada
MNatureza
BEasica
Explicativa
Exploratoria
Objetivos
Descritiva
Normativa
Pesquisa Agdo
Crualitativa Estudo de Caso
Soft System Methodology
Abordagem Experimento
Chuantitativa MModelagem e Simulagio
Survey
Combinada Metodo

Figura 20 - Formas de classificacdo de pesquisa cientifica
Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo (2002) e Silva e Menezes (2005)

Na medida em que essa pesquisa é estruturada com base em uma problematizacao real
e pratica e com base nas contribui¢cdes de Marconi e Lakatos (2007), o presente trabalho pode
ser definido como de natureza aplicada.
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Do ponto de vista de seu objetivo (GIL, 2002), a pesquisa é normativa, pois busca
identificar fatores que contribuem para ocorréncia de fenbmenos e elucidar hipéteses que
descrevem o tema e, em etapa posterior, testad-las com o intuito de generalizar os resultados

explicando as razdes, aprofundando assim, o conhecimento da realidade.

Jé& a abordagem deste trabalho pode ser considerada quantitativa, pois utiliza método de
modelagem. Segundo Berto e Nakano (2000) a modelagem compreende o uso de técnicas
(matematicas) algébricas que relacionam variaveis utilizadas para descrever o funcionamento
de sistema operacional, podendo ser complementado por simulacdo. Simulagcdo consiste no uso
de técnicas computacionais para avaliar o funcionamento do sistema operacional modelado, de
forma a investigar a relacdo causal e quantitativa entre as variaveis. A simulacdo pode ser feita
em cenarios que se diferenciam por diferentes acGes inferidas ao sistema. (BERTRAND e
FRANSOO, 2002; MORABITO NETO e PUREZA, 2012). A simulacdo sera feita em 3
diferentes cenérios, utilizando-se os modelos CCR, BCC e de Supereficiéncia da técnica
Anélise Envoltéria de Dados em cada cenario e os resultados sdo comparados para prever

possiveis impactos resultantes das acdes inferidas.

Segundo Bal, Orkcu e Celebioglu (2010), a analise envoltdria de dados tem sido bastante
utilizado entre as modelagens quantitativas no suporte de tomadas de decisfes, pois possui a
caracteristica de adotar diversas varidveis sem a necessidade de transforma-las um padréo
comum de unidade e também de possuir uma natureza técnica multiobjetivo que é mais capaz

de modelar as dificuldades do mundo real.

Mitroff et al. (1974) organizam a implementacdo do método de modelagem em um ciclo
composto por quatro fases, como mostrado na Figura 21. Inicia-se com a identificacdo do
problema, passando para elaboracdo do modelo conceitual (ap6s identificar as varidveis).
Definido o modelo conceitual e identificadas as varidveis passa-se entdo a cria¢cdo do modelo
cientifico, em que sdo estabelecidas as relacGes entre as varidveis por meio de equacles
matematicas. Apos implementagdo do modelo cientifico, faz-se analise de sensibilidade, por
meio de testes com mudanca de parametros, ou valores, sobre a solugdo obtida. Repetindo:

Conforme apresentado na Figura 21, o pesquisador:
1- Compreende a realidade, o problema e a situacao;

2- Elabora um modelo conceitual do problema ou sistema que esta sendo estudado e
decide sobre as variadveis e especificacfes do modelo: Nota-se que as fases iniciais 1 e 2 de

implementacdo do método de modelagem consiste na elaboracdo do modelo conceitual, sendo
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nesta fase que se deve estruturar as varidveis necessarias e suficientes a serem incluidas no
modelo, levando-se em consideracdo o escopo da problematizacdo da pesquisa (BERTRAND
e FRANSOO, 2002; MARTINS et al., 2014).

2
Modelagem
Elaboracao | ’
Conceitualizagio
conceitual ‘
R J
o
% :
[ Modelo
1 Realidade  |#------------ § - T cientifico
£ Validagao
8.
I =
[ .
X
1
Implementagao 1
- Solugao - Solug;a-;? do
modelo
4

Figura 21 - Visdo sistémica de um problema
Fonte: Mitroff et al. (1974)

3- Cria-se 0 modelo quantitativo/cientifico pela definicdo das relacdes causais entre as
variaveis: Considerando o apresentado por Bertrand e Fransoo (2002) e Martins et al. (2014),
na fase de modelagem cientifica sdo definidas as relacbes causais e as técnicas algébricas
apropriadas a serem empregadas para, entdo, na fase 4 de solucdo, buscar os resultados do

modelo matematico sistematizado.

4- Teste e implementacdo do modelo matematicamente: Nesta fase, busca-se estender
os resultados alcancados na fase de solucdo pelo modelo cientifico para o sistema real
problematizado. Esta € a analise de sensibilidade. O contexto desta fase diz respeito, tanto ao
entendimento geral do objeto estudado, quanto a possibilidade de sugestdes de melhoria
fundamentada, justamente, nos resultados encontrados pela pesquisa (BERTRAND e
FRANSOO, 2002; MARTINS et al., 2014).

Na Figura 22 resume-se 0S passos adotados para conducdo da presente pesquisa, em

congruéncia com o0 modelo da Figura 21, expondo as saidas basicas de cada etapa.
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= ) 2
BIEREGOETEN TG « Numero de Placas;
CEC IS ETI « nvestimento Total.
Vabilidade MG
2 S - TIR.

Econdomica

Modelagem * DEA CCR; :
* DEABCC;
DEA * DEA de Supereficiéncia.

* Ranqueamento e comparagao; 4
* Andlise Sensibilidade;

* Construgdo Cenarios;

* Propostas de melhorias.

Eficiéncia:
Resultados e

Conclusdes

Figura 22 - Etapas de aplicacdo do estudo
Fonte: Do autor

3.1 Modelo conceitual

O modelo conceitual, entendido como a primeira fase de implementacdo do método de
modelagem corresponde, no caso da presente pesquisa, a definicdo das varidveis relacionadas
aos aspectos técnicos e econdmicos que permitam a identificacdo das causas de

eficiéncia/ineficiéncia em microusina fotovoltaicas no Brasil.

A figura 23, apresenta 0 modelo conceitual para aplicacdo da técnica DEA, mostrando

a integracdo das variaveis identificadas para representar o problema da pesquisa.
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Irradiacdo
X1
ANALISE VPL
= ENVOLTORIA n
= X DE DADOS
/- Tarifa da Energia
. " X3

Figura 23 - Modelo conceitual da pesquisa
Fonte: Do autor

Este modelo sera implementado pelo CCR, BCC e Supereficiéncia em 3 cenérios para

realizacdo de andlise técnico-econdmica de eficiéncia através do uso do moédulo Solver do
Microsoft® Excel®.

Reforca-se o fato da capacidade do DEA em ser uma técnica multiobjetivo na qual pode-
se identificar e simular cenarios para realizacdo de andlises técnico-econémica de eficiéncia,

assim como fazer uso de fatores observados e/ou calculados em diferentes unidades de medida,
sem necessidade de conversdo para unidade comum.

3.1.1 Dimensionamento das usinas

O dimensionamento da microusina, realizado com base nos indices de irradiacdo solar
de cada regido, tem impacto direto sobre os equipamentos a serem utilizados nos sistemas. A
quantidade de placas, inversores, fusiveis e disjuntores, cabos, terminais elétricos e conectores,

perfis de aluminio estruturais, entre outros componentes, irdo variar de acordo com a poténcia
de pico do sistema a ser calculado em cada DMU.



47

3.1.1.1 Equipamentos

Parte dos equipamentos sdo importados, com 0s precos sujeitos a variagdo cambial. Isto
faz com que estes componentes tenham impacto negativo no investimento de unidade geradora
de energia fotovoltaica e sistema para distribuicdo de energia solar para o cenario e contexto do

Brasil. A Figura 24 ilustra 0 modelo padréo de um sistema fotovoltaico.

Cabos
Inversor Conectores
Terminais

Q \ Placas solares
Q B et fotovoltaicas

Perfis de
Aluminio

Figura 24 - Microusina solar padréo
Fonte: Do autor

O Quadro 5 apresenta uma lista de componentes e conjuntos dos sistemas para unidade
geradora e para distribuicdo de energia solar. Estes sistemas foram dimensionados em duas
classes de poténcia — Até 23 kWp e Acima de 23 kKWp.

Quadro 5 - Lista componentes e conjuntos da microusina

Poténcia de Pico
Abaixo Acima
Componente / Conjunto 23 kWp 23 kWp
Quantidade
INVERSOR ABB 6.0 3 -
INVERSOR FRONIUS ECO 27 1
STRING BOX SICES_ ONESTO -2 CORDASE 2 SAIDAS 3 -
STRING BOX ABB - 6 CORDAS E 2 SAIDAS - 1
K2 SYSTEM_PERFIL DE ALUMINIO SPEEDRAIL 22L 6,1 MT 28 30
K2 SYSTEM_PERFIL DE ALUMINIO SPEEDRAIL 22L 2,03 MT 2 -
K2 SYSTEM_PERFIL DE ALUMINIO SPEEDRAIL 22L 3,05 MT - 2
K2 SYSTEM_SPEEDCLIP 450 482
K2 SYSTEM PARAFUSO METALICO AUTOPERFURANTE 900 964
K2 SYSTEM_TERMINAL FINAL 39..41MM FOR CAN 20 24
K2 SYSTEM_TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM FOR CAN/AVP 162 172
CABO SOLAR 6MM<100V_PRETO NXS PRY BAL 220 150
CABO SOLAR 6MM<100V_VERMELHO NXS PRY BAL 220 150
CONECTORES MACHO/FEMEA WEID_CABUR_TE_MC4 8 8

Fonte: Do autor
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3.1.1.2 Poténcia de Pico Calculada

Como premissa para dimensionamento da unidade geradora e do sistema de distribuigao
de energia solar tem-se um fator o de 80% para a Eficiéncia do Sistema. O dimensionamento
da unidade geradora de energia solar considerou o resultado obtido para a Poténcia de Pico BP,,
calculada como um fator da Energia Compensada €, sobre a Irradiacdo G; tendo em conta a
Eficiéncia do Sistema a de 80%. Adotou-se, ainda, a premissa de um sistema Trifasico, com
um Consumo Considerado C, de 3000 kWh/més (hipotese de um sistema balanceado, aonde o
“Consumo” ¢ idéntico a “Geragdo”) e uma Disponibilidade de Energia D, de 100 KWh/més

(conhecida também como Tarifa minima), tendo respeitado as seguintes formulacdes:

Energia Compensada €., expressa em kWh/dia, conforme Equacéo 3.5:

Cc - De
L A—— 3.5
e =25 (35)
Poténcia de Pico P,, expressa em KWp, conforme Equagdo 3.6:
o _ (5e/Gi) (36)

p a

A partir das hipdteses assumidas anteriormente, obteve-se a Tabela 11, com a Poténcia

de Pico calculada para cada DMU.
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Tabela 11 - Poténcia de Pico calculada por DMU

Poténcia de Pico

Capital KW
DMU1 Natal 19,9
DMU2 Jodo Pessoa 20,2
DMU3 Teresina 20,9
DMU4 Rio Branco 21,0
DMU5  Recife 21,1
DMUG6 Porto Velho 21,6
DMU7 Fortaleza 21,7
DMU8 Macei6 22,0
DMU9 Goiénia 22,3
DMU10 Aracaju 22,5
DMU11 Brasilia 22,7
DMU12 Campo Grande 22,8
DMU13 Salvador 23,0
DMU14 Sao Luis 23,2
DMU15 Cuiaba 23,7
DMU16 Palmas 23,7
DMU17 Vitéria 23,9
DMU18 Belém 23,9
DMU19 Manaus 24,6
DMU20 Boa Vista 24,7
DMU21 Macapa 24,9
DMU22 Porto Alegre 26,0
DMU23 Rio de Janeiro 26,1
DMU24 Belo Horizonte 27,9
DMU25 Curitiba 28,0
DMU26 Florianopolis 28,2
DMU27 Sao Paulo 30,6

Nota-se que os valores calculados e obtidos na Tabela 11 também sdo inversamente
proporcionais a variavel “Irradiagdo”, assim como deu-se no caso do nimero de placas. Isto
significa que, para se gerar uma mesma quantidade de energia, as capitais menos favorecidas
nos indices de irradiacdo, necessitam, por conseguinte, uma maior quantidade de placas solares

e maiores Poténcias de Pico.
O namero de placas solares, por sua vez, é obtido através da Equacéo 3.7:

P, x 1000 (3.7)
Poténcia da Placa

Numero de Placas =

Do trabalho de dimensionamento de nossas microusinas e aplicando-se a Equagéo 3.7,
compilou-se a Tabela 12, que expressa o numero de placas solares fotovoltaicas (vide Figura
24), aonde nota-se que o nimero de placas € inversamente proporcional a variavel “Irradiagao”,
de modo que s&o necessarias mais placas para suprir uma condicao técnica desfavoravel. Nossa

hipdtese foi de utilizacdo de placa solar com Poténcia de Placa de 275 W.
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Tabela 12 - Namero de placas solares por capital

NUmero
Capital de placas
solares
DMU1 Natal 72
DMU2 Jodo Pessoa 73
DMU3 Teresina 76
DMU4 Rio Branco 76
DMU5 Recife 77
DMU6 Porto Velho 79
DMU7 Fortaleza 79
DMUS8 Maceid 80
DMU9 Goiania 81
DMU10  Aracaju 82
DMU11 Brasilia 83
DMU12  Campo Grande 83
DMU13  Salvador 84
DMU14  Séo Luis 84
DMU15  Cuiaba 86
DMU16  Palmas 86
DMUL17 Vitéria 87
DMU18  Belém 87
DMU19 Manaus 89
DMU20 Boa Vista 90
DMU21  Macapa 91
DMU22  Porto Alegre 95
DMU23  Rio de Janeiro 95
DMU24  Belo Horizonte 101
DMU25  Curitiba 102
DMU26  Florianépolis 103
DMU27  Sao Paulo 111

3.1.2 Variaveis do Modelo

No que diz respeito a escolha das variaveis de entrada e de saida, Cook, Tone e Zhu
(2014) apontam gue se o problema do DEA é um problema geral de comparacéo de eficiéncias
(benchmarking) entre as DMUSs, salientando a importancia da definicdo dos fatores que

caracterizam o modelo.
3.1.2.1 Tarifa de Energia

A tarifa é considerada uma varidvel importante para anélise de eficiéncia de inser¢éo de
energia fotovoltaica no Brasil. Esta importancia é por conta das politicas de precos e de
impostos, bem como dos encargos setoriais presentes no sistema elétrico brasileiro. Os
impostos correspondem a aproximadamente 41% do valor da tarifa brasileira, sendo este

encargo 0 maior entre os paises elencados (vide Figura 18).
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Como a variavel output € o VPL, a varidvel input Tarifa tem impacto direto e substancial
na analise financeira de retorno de um investimento. Considera-se que, pelo fato de produzir
energia e devolver o excesso a rede, quanto maior a tarifa, maior sera o retorno financeiro da

unidade geradora de energia fotovoltaica.

A Tabela 13 apresenta as tarifas de cada DMU. A cobranca do ICMS é variével. Cada
estado cobra um percentual do consumo/circulacdo do produto energia. Todas as empresas

concessionarias séo reguladas pela ANEEL.

Tabela 13 - Tarifas por distribuidoras - classe residencial B1

Tarifa
Capital UF (c/ICMS) Distribuidora

R$/kWh
Rio de Janeiro RJ 0,846 Light
Manaus AM 0,805 AmE
Belém PA 0,799 Celpa
Cuiabd MT 0,778 EMT
S&o Luis MA 0,768 Cemar
Teresina Pl 0,739 Cepisa
Palmas TO 0,732 ETO
Campo Grande MS 0,727 EMS
Porto Alegre RS 0,721 CEEE-D
Belo Horizonte MG 0,706 Cemig-D
Maceio AL 0,688 Ceal
Goiénia GO 0,685 Celg-D
Rio Branco AC 0,680 Eletroacre
Jodo Pessoa PB 0,678 EPB
Macapa AP 0,655 CEA
Fortaleza CE 0,649 Enel CE
Vitoria ES 0,647 Escelsa
Brasilia DF 0,643 CEB-DIS
Aracaju SE 0,641 ESE
Recife PE 0,640 Celpe
Curitiba PR 0,621 Copel-DIS
Porto Velho RO 0,618 Ceron
Florianopolis SC 0,613 Celesc-DIS
Salvador BA 0,607 Coelba
S&o Paulo SP 0,560 Eletropaulo
Natal RN 0,557 Cosern
Boa Vista RR 0,551 Boa Vista

A maior tarifa e aplicada pela distribuidora Light na capital Rio de Janeiro, com valor
de 0,846 R$/kWh e a menor, com valor de 0,551 R$/kWh, em Boa Vista, com distribuidora de
mesmo nome. Os demais tributos e encargos, além do ICMS, sdo comuns entre as DMUs, e,

portanto, ndo discrimados no modelo conceitual.
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3.1.2.2 Irradiagédo

O Unico input técnico deste trabalho, do tipo quanto “maior-melhor”, trata-se do fator
climatolégico associado a energia solar. Azadeh, Ghaderi e Maghsoudi (2008) considera a
irradiacdo solar, o fator mais importante parametro na selecdo de regido candidata para
estabelecimento de plantas solares. Estes autores, porém, apontam outros fatores naturais que
interferem em seus resultados, dentre eles, a temperatura, a velocidade do vento, a humidade, a

pressdo de vapor, etc.

O conhecimento do nivel de irradiacéo solar incidente no local onde se instalara a placa
do sistema solar permite o calculo de energia captada, que € por sua vez uma das variaveis
basicas para o dimensionamento do sistema para gera¢do distribuida integrado e conectado a
rede elétrica nestes locais (REIS e CUNHA, 2014). O Quadro 6 apresenta os valores para cada

DMU da variavel irradiacao solar.

Quadro 6 - Irradiacdo por DMU

. .~ Irradiacéo
Cidade Estado | Regido KWh/m?2
Natal RN Nordeste 6,07
Jodo Pessoa PB Nordeste 5,99
Teresina Pl Nordeste 5,79
Rio Branco AC Norte 5,75
Recife PE Nordeste 5,73
Porto Velho RO Norte 5,60
Fortaleza CE Nordeste 5,57
Maceid AL Nordeste 5,50
Goiania GO Centro Oeste 5,42
Aracaju SE Nordeste 5,38
Brasilia DF Centro Oeste 5,32
Campo Grande MS Centro Oeste 5,30
Salvador BA Nordeste 5,26
Sé&o Luis MA Nordeste 5,21
Cuiaba MT Centro Oeste 5,09
Palmas TO Norte 5,09
Belém PA Norte 5,06
Vitoria ES Sudeste 5,05
Manaus AM Norte 4,92
Boa Vista RR Norte 4,89
Macapa AP Norte 4,86
Porto Alegre RS Sul 4,65
Rio de Janeiro RJ Sudeste 4,63
Belo Horizonte MG Sudeste 4,33
Curitiba PR Sul 4,31
Floriandpolis SC Sul 4,29
Séo Paulo SP Sudeste 3,95
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A Tabela 14 sintetiza os valores estatisticos da amostra.

Tabela 14 - Irradiancia diaria média por regido

Regido Média Maximo Minimo PD;dS\rlzl?\c())
kWh/m?

Norte 5,167 5,750 4,860 0,360
Centro Oeste 5,283 5,420 5,090 0,139
Sudeste 4,490 5,050 3,950 0,466
Nordeste 5,611 6,070 5,210 0,307
Sul 4,417 4,650 4,290 0,202
Brasil 4,993 6,070 3,950

Os dados observados na Tabela 14 mostram que a regido Nordeste possui as capitais
que, juntas, representam o maior valor médio da amostra, com 5,66 kWh/m?. Contudo,
conforme observa-se no Quadro 6, a capital com o maior valor absoluto individual — Manaus —
com 6,07 kWh/m? de irradiacdo solar diaria, esta situada na regido Norte. J4 a DMU com o
menor resultado diario de irradiacdo — Sdo Paulo — encontra-se na regido Sudeste. As capitais
do Centro Oeste sdo as que apresentam a menor dispersdo dos indices individuais de suas

DMUs, representada pelo menor desvio padréo de 0,139.

Os dados apresentados no Quadro 6 e sintetizados na Tabela 14 foram obtidos por meio
de simulacbes meteoroldgicas, a partir da base de dados Meteonorm®. Sobre esse aspecto,
ressalta-se que o software comercial Meteonorm® é um dos mais utilizados para se realizar

estimacao de irradiacdo solar a partir de dados climatol6gicos.
3.1.2.3 Investimento

Os custos totais de investimento, também conhecido como Capital Expenditure
(CAPEX) (vide item 2.3.1, Pagina 29), segundo Boomsma, Meade e Fleten (2012), é uma
importante fonte de incerteza para o investidor em fontes de energia Renovavel. Isto porque os
projetos de ER sdo intensivos em capital, mais que o de outros projetos. Além de apropriada
para anélise de eficiéncia em nosso trabalho, que avalia as condic¢des para inser¢do da energia
solar no Brasil, sob o ponto de vista de incentivos econémicos financeiros, varios autores
fizeram uso desta variavel, tais como: Sarica e Or (2007), Sueyoshi, Goto e Ueno (2010), Eder
e Mahlberg (2018), Saglam (2017b), Ederer (2015), Lee et al. (2012), Lee et al. (2014), Lins et
al. (2012), Thakur, Deshmukh e kaushik (2006), Wang et al. (2007) e Barros (2008).

Este trabalho utiliza os custos de investimento, como varidvel input, denominada

investimento. Esta é uma varidvel com viés econémico-financeiro e a diminuigdo em seu valor
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(mantendo demais fatores inalterados) indica impacto positivo na eficiéncia da DMU, sendo

portanto, do tipo quanto “menor-melhor”. O resumo dos valores obtidos para o investimento

total de cada DMU, nos 3 cenarios, é apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo de Investimentos nos 3 cenarios

Investimento Total (R$)

Capital Cenariol Cenario2 Cenério 3
DMU1 Natal 89.550 89.550 80.595
DMU2 Jodo Pessoa 90.900 90.900 81.810
DMU3 Teresina 94.050 94.050 84.645
DMU4 Rio Branco 94.500 94.500 85.050
DMU5  Recife 94.950 94.950 85.455
DMU6 Porto Velho 97.200 97.200 87.480
DMU7 Fortaleza 97.650 97.650 87.885
DMU8 Maceid 99.000 99.000 89.100
DMU9 Goiania 100.350 100.350 90.315
DMU10 Aracaju 101.250 101.250 91.125
DMU11 Brasilia 102.150 102.150 91.935
DMU12 Campo Grande 102.600 102.600 92.340
DMU13 Salvador 103.500 103.500 93.150
DMU14 Sao Luis 104.400 104.400 93.960
DMU15 Cuiaba 106.650 106.650 95.985
DMU16 Palmas 106.650 106.650 95.985
DMU17 Vitoria 107.550 107.550 96.795
DMU18 Belém 107.550 107.550 96.795
DMU19 Manaus 110.700 110.700 99.630
DMU20 Boa Vista 111.150 111.150 100.035
DMU21 Macapa 112.050 112.050 100.845
DMU22 Porto Alegre 117.000 117.000 105.300
DMU23 Rio de Janeiro 117.450 117.450 105.705
DMU24 Belo Horizonte 125.550 125.550 112.995
DMU25 Curitiba 126.000 126.000 113.400
DMU26 Florianopolis 126.900 126.900 114.210
DMU27 Séo Paulo 137.700 137.700 123.930

3.1.2.4 Valor Presente Liquido (VPL)

A variavel output escolhida foi o Valor Presente Liquido (VPL) um resultado

econémico. Assim fez Qolipour et al. (2016) que declara ser este indicador para analise

econémico-financeira mais recomendado para uso em projetos de ER (ERTURK, 2012; LI, LU

e WU, 2013).

O VPL indica o valor presente de fluxos futuros de pagamentos, sendo esses formados

pela diferenca entre entradas e saidas de caixa, submetidos a uma taxa de desconto (PETKOVIC

et al., 2016). Para célculo do VPL, como ja defendido no item 2.2, sera adotado o método

CAPM, considerando Fluxo de Caixa do Capital Proprio (do acionista/empresario). A taxa de

desconto i = K,, é calculada conforme Quadro 7.
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Quadro 7 - Parametros de calculo do Custo do Capital Proprio (descontado inflagdo)

Parametro Significado Valor Fonte
re Taxa Livre de Risco 2,73% ANEEL (2018c)
Iy Prémio do Risco Pais 3,88% ANEEL (2018c)
T Prémio de Risco Mercado 6,64% ANEEL (2018c)
B Beta Alavancado 0,43 Equacdo 3.7
Bd Beta Desalavancado 1,43 DAMODARAN (2018)
- Inflacdo Americana 2,06% ANEEL (2018c)
D Parcela do capital de terceiros 70% Hipotese
E Parcela do capital proprio 30% Hipdtese
Ke Capital Proprio 16,13% Equacdo 2.12

Uma importante observacéo a ser destacada, é que nas analises financeiras nao foram
considerados valores inflacionados ao longo dos periodos. Portanto, foi descontada a taxa de

2,06%, equivalente a taxa de inflacdo dos EUA, para o valor de K,.
K.=1+Bx (rm - rf) + 1 (2.12)

Neste estudo, o beta alavancado foi calculado a partir de um beta desalavancado 4
elencado na tabela de betas setoriais de Damodaran (2018). Na Equacdo 3.8 € mostrado o

calculo do beta alavancado:

p = pux (1+3) (3.9)

Assim, os resultados financeiros completos dos VPLs de cada DMU da amostra podem
ser encontrado nos Apéndices A, B e C, sendo que na presente secdo tem-se exemplificado o

calculo da capital de maior VPL no cenério 1 “sem incentivos”, Rio de Janeiro, conforme segue.

No Quadro 8 sdo apresentados os parametros adotados para elaboracédo do fluxo de caixa

do projeto base (DMU Rio de Janeiro).

Quadro 8 - Premissas Técnico-Financeiras (caso base)

Variaveis Valores Incidéncia
Vida Gtil do projeto 25 anos -
Perda de Rendimento Placas 2% Ano 1
Perda de Rendimento Placas 0,80 a0 ano Ano 2 - 25
Aumento de Tarifa 5% ao ano -
Custos Operacionais 10% das receitas -
Seguro do Sistema R$ 104.000 -
Grau de Alavancagem 70% -
Taxa de Juros do Financiamento 11,75% a0 ano -
Prazo do Financiamento 6 anos -
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Apresenta-se a seguir, a partir da Tabela 16, os resultados obtidos para Fluxo de Caixa
do Acionista do caso base, durante os 25 anos de vida util do projeto proposto.

A rubrica “Receita” corresponde, em nossa pesquisa, a produ¢ao de energia de cada
arranjo multiplicada pela tarifa de energia praticada em cada cidade analisada. No entanto,
considerou-se uma perda de rendimento dos painéis equivalente a 2,0% no primeiro ano e
0,80% ao longo dos demais anos. De outro lado, considerou-se um incremento de 5,0% ao ano

no preco da tarifa fruto das revisoes tarifarias.

Tabela 16 - Fluxo de Caixa Acionista (caso base) - até ano 6

Anos 0 1 2 3 4 5 6
Receitas 0 30.509 28.287 35.944 38.356 37.627 36.862
Custo Operacéo e Manutencao 0 3.051 2829 3594 3836 3.763 3.686
Seguro 4160 4160 4.160 4.160 4.160 4.160 4.160
Lucro Antes dos Juros e Impostos (LAJI) -4.160 23.298 21.298 28.189 30.360 29.704 29.015
Juros 0 11.046 11.046 8.837 6.628 4.418 2.209
Lucro Antes dos Impostos (LAI) -4.160 12.252 10.252 19.353 23.733 25.286 26.806
Lucro Liquido -4.160 12.252 10.252 19.353 23.733 25.286 26.806
Amortizacio 0 0 18.792 18.792 18.792 18.792 18.792
Investimentos 117.450 0 0 0 0 0 0
Liberacéo de Financiamento 93.960 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa -27.650 12.252 -8.540 561 4.941 6.494 8.014

Nota-se ainda que as varidveis da rubrica “Despesas” sdo o custo de operacao e
manutencdo e seguro. Refere-se ao custo de operacdo e manutencdo, em que se considerou o
valor anual de 10,0% da “Receita”, alinhado com 0 exposto pelos autores Mcevoy, Markvart e
Castaner (2012), dado que, poucos gastos sdo necessarios a manutencdo de micrusinas

fotovoltaicas conectadas, em geral, associadas a limpeza das placas.

Para a segunda variavel do grupo “Despesas” - 0 Seguro - orcamentos foram solicitados
junto a fornecedores de equipamentos fotovoltaicos e chegou-se a um valor médio anual de R$
160 multiplicado pela poténcia de pico do sistema. A soma dessas duas variaveis subtraidas das

“Receitas” resultou do Lucro Antes dos Juros e Impostos (LAJI).

A taxa de juros referente a linha de financiamento PROGER Banco do Brasil
corresponde a soma de dois componentes, custo financeiro e taxa do BNDES, sendo o primeiro
igual a Taxa de Longo Prazo (TLP) e o segundo determinado a partir da negociagéo entre o
BNDES e o cliente, totalizando uma taxa de juros de 11,75% ao ano com caréncia de 1 ano e
prazo de pagamento em 6 anos, conforme observado ne Tabela 17.



Tabela 17 - Parcelas do financiamento proposto
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Anos 0 1 2 3 4 5 6
Saldo Devedor (R$) 82.215 82215 65.772 49.329 32.886  16.443 0
Amortizacdo (R$) - 0 16.443  16.443  16.443  16.443  16.443
Juros (R$) - 9.665 9.665 7.732 5.799 3.866 1.933
Prestacdo (R$) - 9.665 26.108 24175 22242  20.309  18.376

O valor obtido dos juros foi inserido no Fluxo de Caixa do Acionista em seus respectivos

anos e, reduzidos do valor obtido anteriormente no LAJI, resultou no Lucro Antes dos Impostos

(LAI). Como o regime tributario adotado corresponde ao Simples Nacional, o Imposto de

Renda de Pessoa Juridica (IRPJ) e as Contribui¢Bes Sociais sobre o Lucro Liquido (CSLL)

incidem diretamente sobre a Receita, deste modo, a depreciacdo contabil ndo diminui a

respectiva base de incidéncia destes tributos e, portanto, ndo foi considerada na estruturacéo do

fluxo de caixa. Deste modo, o LAI torna-se igual ao Lucro Liquido do presente estudo.

Tabela 18 - Fluxo de Caixa Acionista (caso base) - ano 7 até ano 13

Anos 7 8 9 10 11 12 13
Receitas 47547 36.183 45.233 45.563 42.282 43.810 49.106
Custo Operacéo e Manutencéo 4755 3.618 4.523 4556 4.228 4.381 4911
Seguro 4160 4.160 4.160 4.160 4.160 4.160 4.160
Lucro Antes dos Juros e Impostos (LAJI) 38.632 28.404 36.550 36.847 33.894 35.269 40.035
Juros 0 0 0 0 0 0 0
Lucro Antes dos Impostos (LAI) 38.632 28.404 36.550 36.847 33.894 35.269 40.035
Lucro Liquido 38.632 28.404 36.550 36.847 33.894 35.269 40.035
Amortizagdo 0 0 0 0 0 0 0
Investimentos 0 0 0 0 0 2907 0
Liberacdo de Financiamento 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa 38.632 28.404 36.550 36.847 33.894 32.362 40.035

Por fim, quanto aos gastos com investimento, destaca-se que estes também foram

estimados com base em orcamentos solicitados a empresas fornecedoras de equipamentos

fotovoltaicos. Nota-se também, a necessidade técnica de um inversor adicional no 12° ano
(valor de R$ 2.907,00).

Tabela 19 - Fluxo de Caixa Acionista (caso base) - ano 14 até ano 20

Anos 14 15 16 17 18 19 20
Receitas 48.704 62.901 55.556 67.934 69.512 75.352 59.033
Custo Operagdo e Manutencgao 4870 6.290 5556 6.793 6.951 7.535 5.903
Seguro 4160 4.160 4.160 4.160 4.160 4.160 4.160
Lucro Antes dos Juros e Impostos (LAJI) 39.674 52.451 45.841 56.981 58.400 63.657 48.969
Juros 0 0 0 0 0 0 0
Lucro Antes dos Impostos (LAI) 39.674 52.451 45.841 56.981 58.400 63.657 48.969
Lucro Liquido 39.674 52.451 45.841 56.981 58.400 63.657 48.969
Amortizacdo 0 0 0 0 0 0 0
Investimentos 0 0 0 0 0 0 0
Liberagdo de Financiamento 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa 39.674 52.451 45.841 56.981 58.400 63.657 48.969




Tabela 20 - Fluxo de Caixa Acionista (caso base) - ano 21 até ano 25

Anos 21 22 23 24 25
Receitas 65.002 63.759 76.682 77.527 79.423
Custo Operacéo e Manutencao 6.500 6.376 7.668 7.753 7.942
Seguro 4160 4.160 4.160 4.160 0
Lucro Antes dos Juros e Impostos (LAJI) 54.342 53.223 64.854 65.614 71.481
Juros 0 0 0 0 0
Lucro Antes dos Impostos (LAI) 54.342 53.223 64.854 65.614 71.481
Lucro Liquido 54.342 53.223 64.854 65.614 71.481
Amortizacéo 0 0 0 0 0
Investimentos 0 0 0 0 0
Liberacéo de Financiamento 0 0 0 0 0
Fluxo de Caixa 54.342 53.223 64.854 65.614 71.481
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Tem-se mostrado na Tabela 21 o resumo dos resultados calculados para o VPL de cada

DMU nos 3 cenarios do presente estudo.

Tabela 21 - Resumo resultados calculados VVPL nos 3 cendrios

Capital VPL (RS)

Cenariol Cenario2 Cenario3
DMU1 Natal 59.711 59.711 68.252
DMU2 Jodo Pessoa 95.154 95.154 103.824
DMU3  Teresina 109.971 109.971 118.941
DMU4 Rio Branco 91.319 91.319 100.332
DMU5 Recife 78.495 78.495 87.551
DMU6  Porto Velho 68.967 68.967 78.238
DMU7 Fortaleza 77.919 77.919 87.232
DMU8 Maceid 88.212 88.212 97.654
DMU9 Goiania 85.624 85.624 95.195
DMU10 Aracaju 71.017 71.017 80.674
DMU11 Brasilia 70.518 70.518 80.261
DMU12 Campo Grande 95.725 95.725 105.511
DMU13 Salvador 58.062 58.062 67.901
DMU14 Sao Luis 106.329 106.329 116.287
DMU15 Cuiaba 106.843 106.843 117.015
DMU16 Palmas 92.100 92.100 102.272
DMU17 Vitéria 15.283 65.172 25.541
DMU18 Belém 111.537 111.537 121.795
DMU19 Manaus 47.761 110.373 58.319
DMU20 Boa Vista 34.700 34.700 45.301
DMU21 Macapa 29.171 61.776 35.566
DMU22 Porto Alegre 75.937 75.937 87.096
DMU23 Rio de Janeiro 113.800 113.800 125.002
DMU24 Belo Horizonte 60.760 60.760 72.735
DMU25 Curitiba -19.191 34.145 -7.173
DMU26 Floriandpolis -8.944 30.800 3.159
DMU27 Sao Paulo 978 978 14.112
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3.2 Modelo cientifico

A segunda fase de implementacdo do método de modelagem, compreendida pelo
modelo cientifico, sera constituido, no presente estudo, pelo calculo dos niveis de eficiéncia
alcancados pelo processo global proposto, considerando os trés modelos explicados no Capitulo

2.1, conforme segue.
Para 0 modelo DEA CCR orientado a insumo, tem-se a seguinte representacéo:
Ok = u, Yii
Sujeito a:
VXt v, Xop + vy X3 =1 (3.9)
(u Y1) = (v Xy + v, Xy + v3X355) <0
u;,v; =0
jk=123,...27

Conforme apresentado na Equacdo 3.9, caracteristica do nivel de eficiéncia global
alcancado pela DMU k - denotado por 6,- existem 27 DMUs,
j, k=1,23,...,27, que utilizam trés insumos, Irradiacdo, Investimento e Tarifa de Energia
para gerar um produto, VPL. Sendo que os multiplicadores dos insumos e produtos das

variaveis correspondem a v e u, respectivamente.

J4, a seguinte representacdo servird ao modelo DEA BCC orientado a insumo:

O = (u i) +u’
Sujeito a:

v Xip + v, Xop + 3 X3 =1 (3.10)
[( u, Ylj) +u] = (v Xy + v, X5+ v;X355) <0
u;,v; =0
jk=123,...27

Conforme apresentado na Equacdo 3.10, caracteristica do nivel de eficiéncia global
alcangado pela DMU k - denotado por 6,— existem 27 DMuUs,

j, k=1,23,...,27, que utilizam trés insumos, Irradiacdo, Investimento e Tarifa de Energia
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para gerar um produto, VPL. Sendo que os multiplicadores dos insumos e produtos das

variaveis correspondem a v e u, respectivamente.

De maneira similar, existem 27 DMUs, z = 1, 2, ...,27, que utilizam r insumos, i =
1,2,...,27, para produzir s produtos, j, k = 1,2, ...,27. Os multiplicadores de ponderacdo da
quantidade X =3 de insumos e Y =1 de produtos sdo representados por v; € u;,
respectivamente. A eficiéncia da DMU k, em andlise é denotada por 6 e, por fim, u*

corresponde a varidvel adicionada para representar o fator de escala da DMU em anélise.

Por fim, 0 modelo DEA de Supereficiéncia tera a seguinte formulacéo:
O = u, Yii
Sujeito a:
vy X+ v Xop + vy X =1 (3.11)
(u1 Ylj) — (V1X1j + v, Xy + v3X3j) <0Vz/z+k
u;,v; =0
jk=123,...27

Conforme apresentado na Equacdo 3.11, caracteristica do nivel de eficiéncia global
alcangado pela DMU k - denotado por 6,— existem 27 DMUs,
j,k=1,23,...,27, que utilizam trés insumos, Irradiacdo, Investimento e Tarifa de Energia
para gerar um produto, VPL. Sendo que os multiplicadores dos insumos e produtos das

variaveis correspondem a v e u, respectivamente.

Tal que existem n DMUs, z = 1, 2, ...,27, que utilizam r insumos, i = 1, 2, ...,27, para
produzir s produtos, j,k = 1,2, ...,27. Os multiplicadores de ponderacdo da quantidade X de

insumos e Y de produtos sao representados por v; e u;, respectivamente. E a eficiéncia da DMU

k, em andlise € denotada por 6.

Foram considerados neste trabalho 27 DMUSs, sendo elas as 26 capitais do Brasil mais
o Distrito Federal. Fato esse relacionado a caracteristica do presente trabalho estar relacionado
a insercdo da energia PV no contexto da geracdo distribuida e, portanto, haver interesse em
estar presente proximo aos grandes centros consumidores, tanto em relacdo a quantidade
absoluta de energia consumida, como potencial representado pela populagéo e densidade

demogréfica de cada capital em seu estado.
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3.3 Cenarios de Analise

A partir da situacdo atual do Brasil (que passara a compor o “Cenario 1” do presente
estudo), aonde os estados do Amazonas, Amapa, Espirito Santo, Parana e Santa Catarina ndo
gozam do Convénio ICMS 16/2015, que possui como premissa recolher ICMS somente sobre

a energia que for consumida em excesso, propds-se a simulacdo de 2 novos cenarios, sendo:
Cenério 2: com isencdo de ICMS para todos os estados do Brasil;

Cenario 3: com subsidios tarifarios para compra / importacdo de equipamentos e/ou
juros menores para financiamento de capital, considerando dessa forma, reducdo de 10% do
capital investido nos cenarios anteriores. Conforme exposto por Godoi (2015), o0 segmento de
geracgdo solar fotovoltaica seria mais competitivo, seguindo inclusive o que ja existe para a
cadeia edlica (isen¢do de PIS e COFINS dos componentes do sistema), com incentivos por parte
do governo federal.

No que se refere aos dados deste trabalho, expostos tanto nos capitulos anteriores quanto
nos Apéndices A, B e C, utilizou-se a técnica de consulta a arquivos diversos e célculos a partir
de formulaces especificas. O resumo desses dados pode ser visto na Tabela 22.

Esta € uma das técnicas mais adequadas para uma modelagem, sendo que, sua
importancia esta relacionada a possibilidade de obtencdo de informacdes histéricas —com maior
grau de isencdo da percepcdo e subjetivismo do pesquisador — além de permitir a possibilidade
de investigacdo de processos de mudancas e menores custos (BERTRAND e FRANSOO, 2002;
MARTINS et al., 2014).

Tabela 22 - Resumo dados de entrada e saida do modelo

LA . Cenario 3:
Cenario 1: Cenario 2: Com reducéo
Variavel Sem incentivos Com isenc¢éo ICMS investimento
Valor DMU Valor DMU Valor DMU
Irradiacdo Média 5,15 5,15 5,15
X1 Maior 6,07 Natal 6,07 Natal 6,07 Natal
kWh/m? Menor 3,95 Sao Paulo 3,95 Séao Paulo 3,95 Séao Paulo
Investimento Total Média 106.850 106.850 96.165
X2 Maior 137.700 S&o Paulo  137.700 S&o Paulo 123.930 Sao Paulo
R$ Menor 89.550 Natal 89.550 Natal 80.595 Natal
Tarifa de Energia Média 0,680 0,680 0,680
X3 Maior 0,846 Rio de Janeiro 0,846 Rio de Janeiro 0,846 Rio de Janeiro
R$/kWh Menor 0,551 Boa Vista 0,551 Boa Vista 0,551 Boa Vista
VPL Média 67.324 76.146 77.355
Y1 Maior 113.800 Rio de Janeiro 113.800 Rio de Janeiro 125.002 Rio de Janeiro

R$ Menor -19.191 Curitiba 978  Sédo Paulo -7.173 Curitiba
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4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo discorre sobre os resultados de implementacdo do modelo conceitual a
técnica DEA, modelos CCR, BCC e de Supereficiéncia para andlise da eficiéncia de

investimentos para insercao da energia solar no Brasil. O capitulo esta organizado em 2 sec0es.

A primeira se¢do apresenta os resultados apresentados para as 27 DMUs no Cenario 1
(como esta regulamentado atualmente). Ja na segunda parte, os Cenérios 2 (com isencdo de
ICMS) e Cenario 3 (outros incentivos) sdo abordados. Por fim, apresentam-se, baseados na
analise dos resultados, propostas de incentivos de politicas governamentais para impulsionar a

adocdo de energia solar no Brasil.
4.1 Cenario 1: Eficiéncia da insercdo de energia fotovoltaica nas
condicdes atuais

Destaca-se a presenca da cobranca ICMS para os estados do Amazonas, Parang, Santa
Catarina, Amapa e Espirito Santo, estados em que ndo se aplicam os beneficios do Convénio
ICMS 16/2015, qual seja, ha cobranca de ICMS nestes Estados e nos demais nédo, pelo excesso

de energia gerada. Esse cendrio passa doravante designado de cenario 1 “sem incentivos”.
» Resultados DEA CCR sem incentivos:

Na Tabela 23 € apresentada a estatistica descritiva dos desempenhos alcancados pelas

capitais do Brasil, a partir da abordagem DEA CCR orientada a insumo

Tabela 23 - Estatistica descritiva DEA CCR sem incentivos

Eficiéncia DMU
Média 0,73 -
Maximo 1,00 Belém - Rio de Janeiro - Teresina
Minimo 0,01 Curitiba
Desvio Padréao 0,29 -

Como pode-se observar a partir dos valores ilustrados na Tabela 23, existe uma distancia
grande absoluta entre as capitais posicionadas na fronteira de eficiéncia — eficiéncia 1,00 — com
relacdo as capitais menos eficientes. Além disso, observa-se um baixo valor geral médio, de
0,73 e um alto valor de desvio padrédo de 0,29. A ampla gama de valores posicionados distantes
do referido valor de eficiéncia demostra, que na conjuntura atual as DMUs apresentam

diferentes valores de retornos para investimentos em unidades geradoras de energia solar.

Na Tabela 24 apresenta-se os escores calculados por capital e exposto em 4 faixas de

eficiéncia relativa.
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Tabela 24 - Resultados DEA CCR sem incentivos
%

Qtdade

Faixa Eficiéncia DMUs DMUs Eficiéncia
DMUs na faixa
Curitiba 0,01
Florianopolis 0,10
Até 0,50 5 19% S&o Paulo 0,21
Vitéria 0,31
Macapa 0,43
Manaus 0,51
Entre 0,51 e 0,79 4 15% Boa Vista 0,56
Belo Horizonte 0,70
Salvador 0,73
Brasilia 0,80
Porto Alegre 0,80
Aracaju 0,80
Natal 0,81
Porto Velho 0,82
Fortaleza 0,86
Recife 0,87
Entre 0,80 e 0,99 15 56% Goiania 0,88
Maceid 0,89
Palmas 0,90
Campo Grande 0,93
Rio Branco 0,93
Jodo Pessoa 0,96
Sédo Luis 0,98
Cuiaba 0,98
Belém 1,00
Igual a 1,00 3 11% Teresina 1,00
Rio de Janeiro 1,00

Nota-se um grande o numero de DMUs situados abaixo do valor médio de 0,79,
representando 34% de nossa amostra. Além disso, 19% das mesmas estao dentro faixa de menor
eficiéncia — até 0,50 — com valor minimo de 0,01 representado por Curitiba. As DMUs com
VLP de menor eficiéncia relativa sdo Florianopolis, Sdo Paulo, Vitéria e Macapa (com indice
de eficiéncia de 0,10, 0,21; 0,31e e 0,43, respectivamente). Pode-se inferir que Curitiba teve o
menor valor relativo de VPL de toda a amostra, demonstrando ser o estado que apresenta

inviabilidade técnico-econdmica para instalacdo do sistema fotovoltaico.

Das DMUs com escore de eficiéncia entre 0,51 e 0,79 — destaca-se especialmente a
capital Manaus, que, apesar de seus elevados indices de irradiagdo global e valor de
investimento dentro da media e tarifa de energia acima da meédia, ocupa a 22° posi¢do de

eficiéncia relativa geral.

Ressalta-se que, junto com Curitiba, Vitoria, Floriandpolis e Macapa, a capital

mencionada acima — Manaus — ndo gozam do beneficio da politica de isen¢do do ICMS sobre
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0 excedente gerado e devolvido a rede elétrica. Isto € uma indicacdo que o ICMS, onera
substancialmente os resultados econdmicos e financeiros do sistema, principalmente do VPL,

sendo responsavel pela ineficiéncia apresentada pelas DMUs.

As capitais Boa Vista, Belo Horizonte e Salvador também apresentam eficiéncia na
faixa média (entre 0,51 e 0,79).

Na terceira faixa, com resultados maiores que a média, porém ainda ndo pertencentes a
fronteira de eficiéncia, encontram-se 56% de nossa amostra. Podem ter especial destaque as
DMUs Cuiaba, Sao Luis e Jodo Pessoa, com eficiéncia préxima do grupo das 3 capitais que

apresentam maior indice de eficiéncia.

As capitais consideradas eficientes, que séo as DM|Us que determinam a fronteira de

eficiéncia da abordagem DEA CCR, sdo Teresina, Rio de Janeiro e Belém.
» Resultados DEA BCC sem incentivos:

Os valores obtidos com a abordagem DEA BCC orientada a insumo, qual seja
considerado retorno de escala, sdo segmentados em 3 faixas, conforme Tabela 25.

As 3 capitais eficientes — Belém, Rio de Janeiro e Teresina (11% da amostra) apresentam
fatores constantes, com respectivos fatores de escala igual a zero. Ressalta-se ainda a
inexisténcia de retornos de escala decrescentes, reforgcando com isso, a constatacdo do impacto
positivo dos elevados indices de irradiacdo global média possuem sobre a eficiéncia relativa
das DMUs.



Tabela 25 - Resultados DEA BCC sem incentivos
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Eficiéncia BCC

Retorno de
Escala

Qtdade
DMUs

%
DMUs
na faixa

DMUs

Eficiéncia

Menor que 1,00

Crescente

Manaus
11% Aracaju
Macapa

0,9990
0,9991
0,9992

Igual a 1,00

Constante

Teresina
11% Rio de Janeiro
Belém

1,00

Igual a 1,00

Crescente

21

Maceié
Floriandpolis
Rio Branco
Jodo Pessoa
Recife
Campo Grande
Sé&o Luis
Natal
Porto Velho
Fortaleza
78% Goiania
Cuiaba
Palmas
Vitoria
Porto Alegre

Belo
Horizonte

Curitiba
Brasilia
Salvador
Boa Vista
Séo Paulo

1,00

» Resultados DEA CCR de Supereficiéncia sem incentivos:

Os resultados da Tabela 26 foram obtidos do modelo DEA CCR de Supereficiéncia

orientada a insumo. Pretende-se avaliar a extrapolacdo das DMUs com relacéo a fronteira de

eficiéncia, permitindo o ranqueamento completo da amostra de DMUs.

Tabela 26 - Resultados DEA CCR de Supereficiéncia sem incentivos

Qtdade

Faixa Eficiéncia DMUSs DMUs Eficiéncia
Belém 1,0001

Maior que 1,00 3 Teresina 1,1003
Rio de Janeiro 1,1118

Destaca-se a DMU Rio de Janeiro na 1° colocacdo em termos eficiéncia relativa. Esta é

a DMU com maior tarifa de energia de toda a amostra, impactando positivamente o resultado

do seu VPL. Na 2° posicdo, Teresina, possui um dos maiores indices de irradiacdo global. Em
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seguida, na 3° colocagdo e fechando a faixa das capitais eficientes, encontra-se Belém, com
bons indices médios de irradiacao, tarifa e de investimento.

4.2 Propostas de incentivos sobre cenario atual da eficiéncia de
insercao da energia fotovoltaica
Nesta secdo discorre-se sobre os resultados obtidos por meio da simulacdo de
implantacdo de propostas de alteracGes de variaveis técnico-econémicas, bem como das

politicas governamentais, com intuito de melhorar a eficiéncia relativa geral das DMUSs.

Na primeira parte, realizou-se uma andlise de sensibilidade com intuito de identificar os
parametros de entrada mais relevantes para os resultados do VPL de cada DMU, em seguida,
nas segundas e terceiras etapas desta secdo, discorreu-se sobre o0s dois novos cenarios de
propostos, sendo o cenério 2 relativo aos impactos gerais da extensdo do beneficio da isencdo
da cobranca do ICMS para a totalidade dos estados da federacdo e, o cenario 3, relativo ao fator

mais impactante a ser trabalhado conforme anélise de sensibilidade que segue.

4.2.1 Analise de Sensibilidade

Assim como realizado em estudos técnicos financeiros, prop0s-se nesta secao avaliar 0
impacto no resultado de output — o VPL — simulando diferentes condi¢Ges dos inputs —
Irradiacdo, Tarifa de Energia e Investimento. Adicionou-se também a Taxa de Juros neste
exercicio. O intuito geral é de se determinar qual dentre elas é mais impactante para o resultado
diante de sua alteracdo, de modo a permitir anélises sobre alternativas possiveis para maximizar

as eficiéncias relativas das DMUs da amostra.

Para tanto, optou-se por utilizar-se os dados do Rio de Janeiro, Salvador e Curitiba,
capitais que obtiveram, respectivamente, o valor maximo, médio e minimo de eficiéncia relativa
no modelo DEA CCR orientado a insumo com dados real do cenario atual no Brasil — “sem

incentivos” — conforme Figura 25, Figura 26 e Figura 27.
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Figura 27 - Analise Sensibilidade VPL - Curitiba

Nota-se a partir dos gréficos de analise de sensibilidade expressos pela Figura 25, Figura
26 e Figura 27, que, independente do resultado da eficiéncia relativa e do posicionamento da
DMU no ranqueamento geral da amostra, os fatores que sdo mais sensiveis no resultado do
VPL sdo os que possuem maior variacdo vertical (conforme item 2.2.1), ou seja, no caso do
presente estudo, “Tarifa de Energia” e “Investimento”. Isto significa que uma mesma variagao

destas variaveis (que seja positiva ou negativa) tem maior influéncia sobre o resultado do VVPL.

Considerando que as variaveis “Investimento” e “tarifa” sdo as mais influentes na
eficiéncia do VLP para andlise de viabilidade técnica e econémica para inser¢do de energia
fotovoltaica na matriz energética brasileira, sdo analisadas as variacGes nestes fatores em dois
Cenarios. O primeiro supde-se isencao de ICMS em todas as DMUSs. O segundo cenario propde
reducdo de 10% no montante de investimento usina. Estas condi¢bes sdo colocadas para

potencializar a insercdo de energia limpa na matriz brasileira.

4.2.2 Cenario 2: Resultados com isencdo ICMS

Parte-se da premissa que, a adogédo de medidas de isencdo de impostos com consequente
reducdo no montante necessario para investimentos, tem a vantagem de movimentar a
economia, além de incentivar empreendimentos para adocdo de energia solar (SOUZA e
CAVALCANTE, 2016).
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Os resultados obtidos com aplicacdo do Convénio ICMS 16/2015 em toda nossa amostra
(incluindo, portanto, as 5 capitais que atualmente ndo gozam do beneficio, quais sejam —
Vitoria, Florianopolis, Macapa, Curitiba e Manaus) nos modelos CCR, BCC e de

supereficiéncia caracteriza o Cenario 2, designado cenario “com isen¢ao ICMS”.

Souza e Cavalcante (2016) indicam que esta € uma politica governamental considerada
simples, j& realizada em 82% dos estados do Brasil e eficaz para o retorno financeiro do
consumidor e incentivo para a insercao da energia PV na matriz energética nacional e constitui

um apoio complementar a geracao distribuida.
» Resultados DEA CCR com isengéo ICMS:

Adotando-se a abordagem DEA CCR orientada a insumo, com n&o retenc¢éo do ICMS
sobre o excedente produzido para a totalidade da amostra de DMUSs, obteve-se valores de
eficiéncia relativa, cuja sintese é apresentada na Tabela 27, com dados de estatistica descritiva

das eficiéncias relativas alcangadas das DMUs.

Tabela 27 - Estatistica descritiva DEA CCR com isengdo ICMS

Eficiéncia DMU
Média 0,75 -
Maximo 1,00 Teresina - Rio de Janeiro
Minimo 0,01 Séo Paulo
Desvio Padréao 0,24 -

Os resultados e dados estatisticos obtidos neste cenario 2 indicam um aumento de 3%
da média geral dos indices de eficiéncia, passando de 0,73 na condi¢do cenario 1 ‘“‘sem
incentivos” para 0,75 na presente condi¢do cenario 2 “com isengdo ICMS”. Agrega-se ainda
gue o valor minimo, antes representado pelos 0,01 da capital Curitiba, passa a 0,01 agora em
Sdo Paulo. Desta feita, individualmente, nota-se que a Curitiba obteve vantagem em termos de
eficiéncia relativa com isengdo de ICMS. A eficiéncia relativa da DMU S&o Paulo continua
baixa, podendo ser atribuida ao fato de possuir o0 menor indice de irradiacdo global, o maior
valor de investimento e um valor de tarifa de energia abaixo da média dentre as capitais
estudadas. Este ultimo fator pode justificar seu decremento neste cenario de isencdo do ICMS,

quando a condicdo € igual para toda a amostra.

Nota-se ainda que o desvio padrdo da amostra observada, passou de 0,29 — sem
incentivos — a 0,24 com o advento da isen¢do do ICMS. Fato esse que demonstra a condigéo
favoravel no sentido da extensédo da referida politica publica a todos os estados do Brasil, pois

diminui, de maneira geral, a lacuna entre os valores maximos e minimos.
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Na Tabela 28 apresentam-se os resultados da analise do Cenério 2, CCR, expostos em
4 faixas de eficiéncia relativa. O numero de DMUs situados abaixo da faixa até 0,50 diminuiu
de 19% para 15% entre o Cenario 1 e 2, respectivamente, obedecendo ao Convénio ICMS

16/2015 e estendendo a isencdo do ICMS para toda amostra.

Ainda, observa-se que dentre as 5 capitais com indices abaixo de 0,50 no cenério 1 “sem
incentivos”, quais sejam, Sao Paulo, Curitiba, Floriandpolis, Vitoria e Macapa, 2 delas migram
de faixa — Macapa e Vitdria —dando lugar a capital Boa Vista que neste cenario passou a menor
faixa. Nota-se também que Natal, Brasilia, Aracaju, Porto Alegre e Porto Velho desceram de

faixa, estando neste cenario entre 0,51 e 0,79.

J& na faixa superior, houve a migracdo de faixa da DMU Belém, passando a ndo ser

mais tida como eficiente e se posicionando na faixa intermediaria entre 0,80 e 0,99.

Tabela 28 - Resultados DEA CCR com isen¢do ICMS
%

Faixa Eficiéncia Qtdade DMUs DMUs Eficiéncia
DMUs ;
na faixa
Séo Paulo 0,01
At6 050 4 15% Flor_ie_mépolis 0,35
Curitiba 0,38
Boa Vista 0,42
Belo Horizonte 0,62
Salvador 0,64
Macapa 0,64
Vitéria 0,68
Entre 0,51 e 0,79 9 33% Natal 0,72
Brasilia 0,74
Aracaju 0,74
Porto Alegre 0,75
Porto Velho 0,75
Fortaleza 0,81
Recife 0,82
Goiania 0,84
Maceid 0,86
Palmas 0,88
Rio Branco 0,90
Entre 0,80 e 0,99 12 44% Campo Grande 0.90
Jodo Pessoa 0,94
S&o Luis 0,97
Cuiaba 0,97
Manaus 0,99
Belém 0,99
lgual a 1,00 9 79 Rio de Janeiro 1,00

Teresina 1,00
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» Resultados DEA BCC com isenc¢do ICMS:

A partir da abordagem DEA BCC orientada a insumo, obteve-se a Tabela 29, tendo as
27 DMUs sido segmentadas em 3 faixas com relacao as suas eficiéncias relativas e retornos de
escala. Analisando-se a mesma, percebe-se uma alteracdo na matriz de 3 DMUS — Maceio,
Manaus e Belém — sendo representada pela saida de Manaus da faixa de eficiéncia e retorno de
escala—menor que 1,00 e crescente — para a faixa de retorno de escala também crescente, porém
com eficiéncia agora igual a 1,00. A capital Maceio foi quem substituiu Manaus na faixa menor

que 1,00 e crescente.

Também, Belém deixou a faixa igual a 1,00 e constante para também se juntar a Manaus
na faixa igual a 1,00 e crescente. Diante disso, essa ultima faixa — eficiéncia igual a 1,00 e
retorno crescente — passa a ter 81% do total de DMUSs, contra os 78% da simulacdo anterior,

“sem incentivo”.

Tabela 29 - Resultados DEA BCC com isenc¢éo ICMS

%
DMUs DMUs Eficiéncia
na faixa

Retorno de Qtdade

Eficiéncia BCC Escala DMUSs

Avracaju 0,9991
Menor que 1,00 Crescente 3 11% Macapa 0,9994

Maceid 0,9997
Igual a 1,00 Teresina

Constante 2 7% ) . 1,00
Rio de Janeiro

Floriandpolis
Recife
Rio Branco
Vitéria
Manaus
Boa Vista
Natal
Jodo Pessoa
Fortaleza
Brasilia
Belém

Igual a 1,00 Crescente 22 81% Porto Velho 1,00
Goiania
Campo Grande
Salvador
S&o Luis
Cuiaba
Palmas
Porto Alegre
Belo
Horizonte
Curitiba
Séo Paulo
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» Resultados DEA CCR de Supereficiéncia com isen¢do ICMS:

A Tabela 30 mostra os resultados das capitais tida como eficientes e presentes na

fronteira de eficiéncia, pela abordagem DEA CCR de Supereficiéncia orientada a insumo.

Tabela 30 - Resultados DEA CCR de Supereficiéncia com isencdo ICMS

Faixa Eficiéncia QDtl\(ilal(st DMUs Eficiéncia
. Rio de Janeiro 1,0956
Maior que 1,00 2 ) '
g Teresina 1,1194

A capital Belém saiu da faixa das DMUs eficientes e houve alteragdo no ranqueamento
das 1° e 2° colocadas. Rio de Janeiro passou para a segunda colocagdo tendo sua eficiéncia
passado de 1,1118 para 1,0956 e Teresina passou a ser a primeira colocada, tendo sua eficiéncia
relativa passado de 1,1003 para 1,1194, principalmente da alteracdo dos dados de entrada geral
das DMUs do modelo, ndo representando efetivamente, grande significancia no resultado
especifico da DMU.

Com intuito de mostrar as alterac@es de posi¢bes do ranqueamento geral das DMUs nos
dois cenarios — 1 “sem incentivos” e 2 “com isengdo ICMS” — construiu-se a Tabela 31. Ela
mostra o impacto nas capitais que ndo se beneficiam do Convénio ICMS 16/2015, quais sejam

Manaus, Curitiba, Vitdria, Florianopolis e Macapa.
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Tabela 31 - Ranqueamento DMUs cenéarios sem incentivos e com isencdo ICMS

Cenério 1: Cenério 2:
Sem incentivos Com isencdo ICMS
DMU Eficiéncia # DMU Eficiéncia #
Rio de Janeiro 1,11 1 Teresina 1,12 1
Teresina 1,10 2 Rio de Janeiro 1,10 2
Belém 1,00 3 Belém 1,00 3
Cuiaba 0,98 4 Manaus 0,99 4
Sédo Luis 0,98 5 Cuiaba 0,97 5
Jodo Pessoa 0,96 6 Sé&o Luis 0,97 6
Rio Branco 0,93 7 Jodo Pessoa 0,94 7
Campo Grande 0,93 8 Campo Grande 0,90 8
Palmas 0,90 9 Rio Branco 0,90 9
Macei6 0,89 10 Palmas 0,88 10
Goiania 0,88 11 Macei6 0,86 11
Recife 0,87 12 Goiania 0,84 12
Fortaleza 0,86 13 Recife 0,82 13
Porto Velho 0,82 14 Fortaleza 0,81 14
Natal 0,81 15 Porto Velho 0,75 15
Aracaju 0,80 16 Porto Alegre 0,75 16
Porto Alegre 0,80 17 Aracaju 0,74 17
Brasilia 0,80 18 Brasilia 0,74 18
Salvador 0,73 19 Natal 0,72 19
Belo Horizonte 0,70 20 Vitoria 0,68 20
Boa Vista 0,56 21 Macapé 0,64 21
Manaus 0,51 22 Salvador 0,64 22
Macapa 0,43 23 Belo Horizonte 0,62 23
Vitéria 0,31 24 Boa Vista 0,42 24
Séo Paulo 0,21 25 Curitiba 0,38 25
Floriandpolis 0,10 26 Floriandpolis 0,35 26
Curitiba 0,01 27 Séo Paulo 0,01 27

Observa-se, pelo ranqueamento das DMUs e pelo ganho de eficiéncia relativa (Tabela
32), que estas 5 capitais melhoraram sua performance em 129% em termos de eficiéncia relativa
no Cenario 2, relativamente ao que apresentam no cenario 1. Curitiba, deslocou-se da 27° para
a 25° colocacdo, tendo seu escore de eficiéncia aumentado de 0,01 para 0,38. Como representa
0 maior incremento relativo, foi retirada da analise da média de eficiéncia, por ser tratado como
um outlier. Ja Floriandpolis, apesar de continuar na mesma posicao, teve seu desempenho
relativo melhorado em 252%, tendo sua eficiéncia atingido 0,35. A capital Vitdria, por sua vez,
ganhou 4 posi¢oes, tendo obtido a 24° posicédo e 0,68 de eficiéncia, contra os 0,31 da simulagao

anterior.

Destaque especial deu-se a Manaus, que, tendo incrementado sua eficiéncia em 93%,
com indice de 0,990, saltou da 22° colocagdo no Cenério 1para se tornar a 4° colocada, atras
apenas de Rio de Janeiro, Belém e Teresina no Cenéario 2. O fato de Manaus possuir valores

médios para irradiagdo e investimento, assim como uma tarifa de energia acima da media,



74

fizeram que o relaxamento da condicg&o de oneracdo do ICMS trouxesse um ganho substancial
sobre 0 VPL e consequentemente sobre o resultado geral da eficiéncia da referida DMU.

Tabela 32 - Incremento da eficiéncia das capitais atualmente sem convénio ICMS

Eficiéncia Eficiéncia
DMU Cenario 1 Cenario 2 Incremento
Manaus 0,513 22 0,990 4 93%
Macapa 0,430 23 0,645 21 50%
Vitoria 0,305 24 0,678 20 122%
Florianodpolis 0,099 26 0,349 26 252%
Curitiba 0,010 27 0,383 25 -

Incremento médio da amostra 129%

As demais capitais, ndo tiveram mudancas significativas em seu escore, ou mesmo néao
tiveram alteragdo alguma nos mesmos, tendo sido apenas impactadas pelas movimentagdes das
DMUs citadas anteriormente e consequentemente suas posicdes ligeiramente alteradas no

rangueamento global.

4.2.3 Cenario 3: Resultados com reducéo do investimento

A reducado de 10% sobre o valor total de investimento de cada DMU passa a caracterizar

0 terceiro cenario - cenario 3 “com redugdo investimento”.

A Tabela 33 apresenta a sintese dos resultados deste cenario da reducdo da variavel
“Investimento Usina”, com dados da estatistica descritiva das eficiéncias relativas, adotando-
se a abordagem DEA CCR orientada a insumo. Observa-se aumento de 7% na média geral dos
indices de eficiéncia, passando de 0,73 a 0,78 e 0 desvio padrdo passou de 0,29 — sem incentivos
—a 0,25 com reducéo do investimento. O valor minimo, da capital Curitiba, passa de 0,01 para
0,16.

Tabela 33 - Estatistica descritiva DEA CCR com redugdo investimento

Eficiéncia DMU
Média 0,78 -
Méaximo 1,00 Rio de Janeiro - Teresina
Minimo 0,16 Curitiba
Desvio Padrao 0,25 -

A Tabela 34 apresenta os resultados do cenério 3, expostos nas mesmas 4 faixas de

eficiéncia relativa dos cenarios anteriores.



Tabela 34 - Resultados DEA de Supereficiéncia com redugdo investimento

Qtdade

%

Faixa Eficiéncia DMUs DMUs Eficiéncia
DMUs na faixa
Curitiba 0,16
Floriantpolis 0,25
Ate 0,50 5 19% Séo Paulo 0,38
Vitéria 0,41
Macapa 0,49
Manaus 0,57
Boa Vista 0,66
Entre 0,51 e 0,79 4 15% Belo
Horizonte 0,76
Salvador 0,79
Brasilia 0,84
Porto Alegre 0,84
Aracaju 0,85
Porto Velho 0,86
Natal 0,86
Fortaleza 0,89
Goiania 0,90
Entre 0,80 e 0,99 15 56% Recife 0,90
Maceid 0,92
Palmas 0,92
Campo Grande 0,94
Rio Branco 0,95
Jodo Pessoa 0,98
Séo Luis 0,98
Cuiaba 0,99
Belém 1,00
Igual a 1,00 3 11% Teresina 1,09
Rio de Janeiro 1,12

Nota-se que o numero de DMUs com indices de eficiéncia relativa abaixo de 0,79
diminui de 34% para 26% , seguindo o ocorrido com o cendrio 2 “com isengdo ICMS”,
relativamente ao cenario 1. Porém, destaca-se uma diferenca nestas mudancas. Diferente do
ocorrido no cenario 2 “com isengdo ICMS”, as capitais Curitiba, Florianopolis e Vitoria
continuaram na pior faixa — até 0,50. As capitais Belo Horizonte e Salvador saltaram para a
faixa — entre 0,80 e 1,00 — tendo as demais capitais permanecidas em suas faixas no cenério 3

“com reduc¢do investimento” com relag¢do ao cenario 1 “sem incentivos”.

Com intuito de estudar os maiores impactos da redugéo do valor total do investimento

sobre a eficiéncia relativa de cada DMU, construiu-se a Tabela 35.
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Tabela 35 - Comparagdo eficiéncia sem incentivos e com reducéo investimento

Eficiéncia Eficiéncia
DMU Cenario 1 Cenario 3 Incremento
Salvador 0,73 19 0,79 19 8%
Belo Horizonte 0,70 20 0,76 20 9%
Manaus 0,51 22 0,57 22 11%
Macapa 0,43 23 0,49 23 14%
Boa Vista 0,56 21 0,66 21 18%
Vitoria 0,31 24 0,41 24 34%
Sé&o Paulo 0,21 25 0,38 25 78%
Floriandpolis 0,10 26 0,25 26 155%

Incremento médio da amostra 41%

A partir do expresso na Tabela 35 observa-se que as DMUs com menor valor de
eficiéncia relativa, em sua maioria, foram as mais afetadas positivamente pela acdo de reducéo
10% de investimento no Cenario 3, obtendo em média uma performance 41% melhor em termos
de eficiéncia relativa, comparado ao cenario 1 “sem incentivos”. Iniciando por Salvador, que
passou de 0,73 para 0,709 e Belo Horizonte que passou de 0,70 para 0,76. Em seguida teve-se
a parcela das capitais com aumento de eficiéncia relativa individual maior que os 10% de
reducdo no valor do investimento. A 2° DMU que mais se beneficiou da redu¢do do montante
a ser investido foi S&o Paulo, auferindo incremento de 78% em seu resultado. Encerra-se a lista
das maiores favorecidas com a capital de pior valor absoluto de eficiéncia, Floriandpolis, que

passou de 0,10 a 0,25 representando aumento de 155%.

A reducdo de 10% no montante de investimento pode se dar por meio de subsidios pela
isencao de impostos seja para fabricacdo de componentes localmente, ou reducao dos impostos
de importacdo. Esta reducdo aumentaria a vantagem relativa do VPL, representariam uma

vantagem competitiva média de 7%.

A tabela 36 norteia a comparagéo dos resultados do ranqueamento geral das capitais nos
3 cenarios propostos. Observa-se que a classificacdo das DMUs permanecem iguais nos
cenarios 1 e 3 (com incentivo para reducdo de investimento). Ja a isencdo do ICMS para o
excedente da energia gerada, favorece especialmente as DMUs que néo se valem do Convénio
ICMS 16/2015.



Tabela 36 - Ranqueamento DMUs nos 3 cenarios
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Cenario 1:
Sem incentivos

Cenério 2:
Com isencédo ICMS

Cenério 3:
Com reducéo investimento

DMU Eficiéncia # DMU Eficiéncia # DMU Eficiéncia #
Rio de Janeiro 1,11 1 Teresina 1,12 1 :Riode Janeiro 1,12 1
Teresina 1,10 2  Rio de Janeiro 1,10 2 Teresina 1,09 2
Belém 1,00 3 Belém 1,00 3 Belém 1,00 3
Cuiaba 0,98 4  Manaus 0,99 4  Cuiaba 0,99 4
Sé&o Luis 0,98 5  Cuiaba 0,97 5 S&o Luis 0,98 5
Jodo Pessoa 0,96 6 Sao Luis 0,97 6  Jodo Pessoa 0,98 6
Rio Branco 0,93 7 Jodo Pessoa 0,94 7 | Rio Branco 0,95 7
Campo Grande 0,93 8 Campo Grande 0,90 8  Campo Grande 0,94 8
Palmas 0,90 9 Rio Branco 0,90 9 | Palmas 0,92 9
Maceio 0,89 10 Palmas 0,88 10 | Macei6 0,92 10
Goiania 0,88 11 | Maceio 0,86 11 Recife 0,90 11
Recife 0,87 12 : Goiania 0,84 12 Goiania 0,90 12
Fortaleza 0,86 13 | Recife 0,82 13 | Fortaleza 0,89 13
Porto Velho 0,82 14 | Fortaleza 0,81 14 Natal 0,86 14
Natal 0,81 15 : Porto Velho 0,75 15 Porto Velho 0,86 15
Aracaju 0,80 16 Porto Alegre 0,75 16 | Aracaju 0,85 16
Porto Alegre 0,80 17 Aracaju 0,74 17 | Porto Alegre 0,84 17
Brasilia 0,80 18 | Brasilia 0,74 18 Brasilia 0,84 18
Salvador 0,73 19 | Natal 0,72 19 | Salvador 0,79 19
Belo Horizonte 0,70 20 | Vitoria 0,68 20 : Belo Horizonte 0,76 20
Boa Vista 0,56 21  Macapa 0,64 21 Boa Vista 0,66 21
Manaus 0,51 22 : Salvador 0,64 22  Manaus 0,57 22
Macapéa 0,43 23 Belo Horizonte 0,62 23 | Macapé 0,49 23
Vitéria 0,31 24 Boa Vista 0,42 24 : Vitoria 0,41 24
Séo Paulo 0,21 25 | Curitiba 0,38 25  Sédo Paulo 0,38 25
Florianopolis 0,10 26 : Floriandpolis 0,35 26 | Floriandpolis 0,25 26
Curitiba 0,01 27 : Séo Paulo 0,01 27  Curitiba 0,16 27

Ainda, quando se compara 0s 3 cenarios, conforme Tabela 37, nota-se que as médias de

eficiéncia relativas geral das amostras sdo maiores no cenario 2 e 3, bem como 0s desvios

padrdes sdo menores. Pode-se alcangar maiores valores individuais de eficiéncia, bem como

pode-se ter menores valores minimos. Tais dados, fortalecem os cenérios aqui propostos sobre

a discussdo das benfeitorias possiveis com advento de politicas publicas de reducdo de

impostos.

Tabela 37 - Resultados estatisticos eficiéncia nos 3 cenarios

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Média 0,740 0,762 0,789
Desvio Padrao 0,296 0,247 0,251
Maximo 1,112 1,119 1,117
DMU (Rio de Janeiro) (Teresina) (Rio de Janeiro)
Minimo 0,010 0,012 0,163
DMU (Curitiba) (S&o Paulo) (Curitiba)
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5 CONCLUSOES

Estruturou-se esse capitulo de modo a consolidar as principais contribuicdes geradas a
partir dos resultados obtidos com a aplicacdo da analise envoltoria de dados para determinacéo
da eficiéncia relativa de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no contexto da geracao

distribuida no Brasil.

Neste sentido, as conclusdes aqui contidas podem ser utilizadas como ferramenta de
informacdo, tanto para investidores e consumidores em geral, quanto para formuladores de
politicas publicas governamentais, na medida que se efetua um diagndstico atual do
desempenho das capitais do Pais em um importante contexto — busca de alternativas, limpas e

e viaveis, para a geracao de energia elétrica.

Destaca-se ainda que esta etapa encerra o ciclo de implementacdo do método de
pesquisa estruturado, como descrito por Mitroff et al. (1974), no contexto deste estudo. Ainda,
com a finalidade de realizar sugestdes de pesquisas futuras a serem desenvolvidas, ao fim deste

capitulo, uma Ultima secdo € inserida.

5.1 Conclusotes Gerais e Principais Contribuicdes do Trabalho

A presente dissertacdo foi pautada com o objetivo geral de avaliar a eficiéncia de
insercdo da energia fotovoltaica no Brasil por meio de sistemas conectados a rede e instalados
nas 26 Capitais Brasileiras e no Distrito Federal. Esta escolha foi devido a estas cidades serem
as grandes concentradoras de riqueza e consequentemente da demanda de energia elétrica, no

contexto na geracdo distribuida a partir da geracao solar PV.

De uma forma mais especifica, a partir dos dados obtidos e calculados conforme
apresentados a partir da elabora¢do do modelo deste trabalho, foram discriminadas quais DMUs
apresentam condi¢cdes mais favoraveis uma em relacdo as outras. A partir da deteccdo das
ineficiéncias e de quais fatores mais contribuiam para tal, prop6s-se cenarios de otimizacao para

torna-las mais eficientes.

Pela revisdo bibliografica sobre o tema, em especial para o Brasil, constatou-se que,
apesar do escopo do trabalho (energia solar PV) e da ferramenta utilizada serem bastantes
observadas na amostra dos artigos pesquisados, ha ainda uma caréncia de trabalhos cientificos
que abordam a conjugacdo da técnica DEA para analise do potencial de insercéo de sistemas
fotovoltaicos no Brasil, diferente do quem vem acontecendo em paises desenvolvidos, sendo,

portanto, um dos elementos motivacionais desta pesquisa.
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Para tanto, fundamentou-se a exposicdo tedrica da técnica de andlise de eficiéncia
empregada — qual seja, a Analise Envoltéria de Dados — em alguma de suas diferentes
abordagens — Modelo DEA CCR, Modelo DEA BCC e Modelo DEA de Supereficiéncia — todas
elas orientadas a insumo. Tais perspectivas concebem um entendimento do instrumental, e dos
resultados, de analise de eficiéncia das DMUs da andlise, inclusive, a realidade brasileira neste

contexto teorico.

Em seguida, estruturou-se a fundamentacéo técnica com respeito a energia solar PV e,
de maneira complementar, descrevendo o ambiente de regulamentacdo desta fonte no Brasil.
Tal percurso foi de extrema valia na medida em que permitiu identificar alguns pontos
fundamentais sobre o tema, dentre eles a auséncia de organizacgéo e de verdadeiros incentivos
governamentais para a tecnologia, que pudessem fomentar a proliferacdo de sistemas

fotovoltaicos no contexto da geracéo distribuida.

Deste modo, 0 método de pesquisa utilizado permitiu a definicdo de variaveis insumos
e produtos representativas e relevantes para o retorno financeiro de microusina. O modelo
conceitual levou a analise da eficiéncia relativa das DMUs da amostra, permitindo ainda a

identificacdo das causas de ineficiéncia e a possibilidade de interferir sobre elas.

A partir dos cenérios elaborados foi possivel identificar que as 5 capitais que hoje ndo
estdo inseridas no beneficio do ICMS instituido pelo Convénio ICMS 16/2015 — quais sejam,
Macapa, Vitoria, Floriandpolis, Curitiba e Manaus — sdo extremamente afetadas em termos de
resultados de retorno financeiro. Estas capitais apresentaram melhor eficiéncia se beneficiadas

pelas medidas ja adotadas nas demais 22 capitais de nosso pais.

Por fim, pela andlise de sensibilidade sobre as varidveis do modelo, conclui-se que,
beneficios gerais para a economia nacional podem ser obtidos com a adocdo de medidas legais
para reducdo do valor total do investimento na usina. Este fator foi comprovado ser um dos
mais sensiveis para a eficiéncia. Indica-se que a diminui¢do dos impostos na cadeia produtiva,
entre eles o IPIl, PIS/PASEP, COFINS e os Impostos sobre Importacdo de Maquinas e
Componentes necessarios a fabricacdo, a exemplo do proporcionado pela REIDI (Regime
Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura) e do PADIS (Programa de
Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico da Inddstria de Semicondutores), bem como do
Projeto de Lei (PL) 8.322/2014 (Isencdo de impostos sobre importacdo de células

fotovoltaicas), podera incentivar o aumento na docao de energia solar no Brasil.
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A partir das consideracbes acima, pode-se concluir que o metodo utilizado neste
trabalho para analisar a insercdo da energia PV no Brasil pela geracdo distribuida, com emprego
de uma andlise de eficiéncia foi avaliado e aplicado com éxito. Portanto, espera-se que 0sS
resultados e as propostas apresentadas neste trabalho possam suportar a iniciativa publica e

privada em suas futuras tomadas de decisoes.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Vislumbram-se 0s seguintes trabalhos futuros como eventuais e possiveis

desdobramentos desta pesquisa:

- Discriminacdo de como a eficiéncia se altera por meio de politicas publicas a partir do
computo do Indice Malmquist, sendo implementado a partir do procedimento néo paramétrico

de construcdo de fronteira caracteristico do DEA,;

- Aplicacdo do estudo a partir de miniusinas, com poténcias maiores permitindo que o

excedente produzido agregue ainda mais ao retorno financeiro.

- Avaliar a correlacéo entre as variaveis de modo a fortalecer o modelo DEA e utilizacéo
da folga de cada varidvel associada as DMUs ineficientes, em relacdo a metas de eficiéncia para

complementar a andlise de sensibilidade do modelo proposto.
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CCR BCC Input Output .. .
Capital CCR Super Retorno a Irradiacdo TZiifa Investi- pl\J/PL PO;?:g'a ICMS d': l;’rraecrac;
P eﬁciré’ncia Eficiéncia Folga — _ KWh/  (c/ICMS)  mento rs| Solaras
m? R$/kWh R$
DMU1 Natal 0,810 0,810 1,000 0,518 Crescente 6,07 0,557 89.550 59.711 19,9 25% 72
DMU2 Jodo Pessoa 0,964 0,964 1,000 0,310 Crescente 5,99 0,678 90.900 95.154 20,2 27% 73
DMU3 Teresina 1,000 1,100 1,000 0,000 Constante 5,79 0,739 94.050 109.971 20,9 25% 76
DMU4  Rio Branco 0,929 0,929 1,000 0,648 Crescente 5,75 0,680 94.500 91.319 21,0 25% 76
DMU5  Recife 0,873 0,873 1,000 0,901  Crescente 5,73 0,640 94.950 78.495 21,1 25% 7
DMU6  Porto Velho 0,816 0,816 1,000 0,759  Crescente 5,60 0,618 97.200 68.967 21,6 20% 79
DMU7 Fortaleza 0,855 0,855 1,000 0,876  Crescente 5,57 0,649 97.650 77.919 21,7 27% 79
DMU8 Macei6 0,893 0,893 1,000 0,994  Crescente 5,50 0,688 99.000 88.212 22,0 25% 80
DMU9 Goiania 0,876 0,876 1,000 0,749  Crescente 5,42 0,685 100.350 85.624 22,3 29% 81
DMUI10 Aracaju 0,805 0,805 0,999 0,999  Crescente 5,38 0,641 101.250 71.017 22,5 27% 82
DMU11 Brasilia 0,798 0,798 1,000 0,857  Crescente 5,32 0,643 102.150 70.518 22,7 25% 83
DMU12 Campo Grande 0,926 0,926 1,000 0,778  Crescente 5,30 0,727 102.600 95.725 22,8 25% 83
DMU13 Salvador 0,728 0,728 1,000 0,941  Crescente 5,26 0,607 103.500 58.062 23,0 27% 84
DMU14 Sao Luis 0,978 0,978 1,000 0,853  Crescente 5,21 0,768 104.400 106.329 23,2 27% 84
DMU15 Cuiaba 0,980 0,980 1,000 0,572  Crescente 5,09 0,778 106.650 106.843 23,7 27% 86
DMU16 Palmas 0,903 0,903 1,000 1,000 Crescente 5,09 0,732 106.650 92.100f 23,7 25% 86
DMU17 Vitéria 0,305 0,305 1,000 1,000 Crescente 5,05 0,647 107.550 15.283 239 25% 87
DMU18 Belém 1,000 1,000 1,000 0,000 Constante 5,06 0,799 107.550 111,537 239 25% 87
DMU19 Manaus 0,513 0,513 0,999 0,998 Crescente 4,92 0,805 110.700 47.761 24,6 25% 89
DMU20 Boa Vista 0,560 0,560 1,000 0,974  Crescente 4,89 0,551 111.150 34.700 24,7 17% 90
DMU21 Macapa 0,430 0,430 0,999 0,999 Crescente 4,86 0,655 112.050 29.171 24,9 18% 91
DMU22 Porto Alegre 0,802 0,802 1,000 0,963  Crescente 4,65 0,721 117.000 75.937 26,0 30% 95
DMU23 Rio de Janeiro 1,000 1,112 1,000 0,000 Constante 4,63 0,846 117.450 113.800 26,1 32% 95
DMU24 Belo Horizonte 0,698 0,698 1,000 0,784  Crescente 4,33 0,706 125.550 60.760[ 27,9 30% 101
DMU25 Curitiba 0,010 0,010 1,000 1,000 Crescente 4,31 0,621 126.000 -19.191 28,0 29% 102
DMU26 Florian6polis 0,099 0,099 1,000 0,999 Crescente 4,29 0,613 126.900 -8.944( 28,2 25% 103
DMU27 Sao Paulo 0,213 0,213 1,000 1,000 Crescente 3,95 0,560 137.700 978 30,6 25% 111
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CCR BCC Input Output .. ,
Capital CCR Super Retorno a Irradiacdo T:::'ifa Investi- IDl\J/PL Po;?:gla ICMS C;:I;T:C;Z
& eficichia Eficiéncia Folga Escala kWh/ (c/ICMS) mento Rs| kwp Solares
m? R$/kWh R$
DMU1 Natal 0,720 0,720 1,000 0,635 Crescente 6,07 0,557 89.550 59.711 19,9 25% 72
DMU2 Jodo Pessoa 0,943 0,943 1,000 0,426  Crescente 5,99 0,678 90.900 95.154( 20,2 27% 73
DMU3 Teresina 1,000 1,119 1,000 0,000 Constante 5,79 0,739 94.050 109.971 20,9 25% 76
DMU4  Rio Branco 0,902 0,902 1,000 0,709  Crescente 5,75 0,680 94.500 91.319 21,0 25% 76
DMU5  Recife 0,824 0,824 1,000 0,920 Crescente 5,73 0,640 94.950 78.495( 211 25% 77
DMU6  Porto Velho 0,750 0,750 1,000 0,812  Crescente 5,60 0,618 97.200 68.967 21,6 20% 79
DMU7 Fortaleza 0,806 0,806 1,000 0,900 Crescente 5,57 0,649 97.650 77.919 21,7 27% 79
DMU8 Maceid 0,861 0,861 1,000 0,995 Crescente 5,50 0,688 99.000 88.212 22,0 25% 80
DMU9 Goiania 0,840 0,840 1,000 0,795  Crescente 5,42 0,685 100.350 85.624| 22,3 29% 81
DMU10 Aracaju 0,744 0,744 0,999 0,999  Crescente 5,38 0,641 101.250 71.017 22,5 27% 82
DMU11 Brasilia 0,737 0,737 1,000 0,900 Crescente 5,32 0,643 102.150 70518 22,7 25% 83
DMU12 Campo Grande 0,905 0,905 1,000 0,815  Crescente 5,30 0,727 102.600 95.725( 22,8 25% 83
DMU13 Salvador 0,643 0,643 1,000 0,986  Crescente 5,26 0,607 103.500 58.062 23,0 27% 84
DMU14 Sao Luis 0,971 0,971 1,000 0,875  Crescente 5,21 0,768 104.400 106.329 23,2 27% 84
DMU15 Cuiaba 0,974 0,974 1,000 0,638  Crescente 5,09 0,778 106.650 106.843 23,7 27% 86
DMU16 Palmas 0,877 0,877 1,000 1,000 Crescente 5,09 0,732 106.650 92.100f 23,7 25% 86
DMU17 Vitéria 0,678 0,678 1,000 0,972  Crescente 5,05 0,647 107.550 65.172 239 25% 87
DMU18 Belém 0,999 0,999 1,000 0,140  Crescente 5,06 0,799 107.550 111.537 239 25% 87
DMU19 Manaus 0,990 0,990 1,000 0,643  Crescente 4,92 0,805 110.700 110.373 24,6 25% 89
DMU20 Boa Vista 0,423 0,423 1,000 1,000 Crescente 4,89 0,551 111.150 34.700 24,7 17% 90
DMU21 Macapa 0,645 0,645 0,999 0,999  Crescente 4,86 0,655 112.050 61.776| 24,9 18% 91
DMU22 Porto Alegre 0,749 0,749 1,000 0,976  Crescente 4,65 0,721 117.000 75.937 26,0 30% 95
DMU23 Rio de Janeiro 1,000 1,096 1,000 0,000 Constante 4,63 0,846 117.450 113.800] 26,1 32% 95
DMU24 Belo Horizonte 0,621 0,621 1,000 0,836  Crescente 4,33 0,706 125.550 60.760[ 27,9 30% 101
DMU25 Curitiba 0,383 0,383 1,000 1,000 Crescente 4,31 0,621 126.000 34.145( 28,0 29% 102
DMU26 Florian6polis 0,349 0,349 1,000 0,914  Crescente 4,29 0,613 126.900 30.800f 28,2 25% 103
DMU27 Séo Paulo 0,012 0,012 1,000 1,000 Crescente 3,95 0,560 137.700 978| 30,6 25% 111
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CCR BCC Input Output .. .
Capital CCR Super Retorno a Irradiacdo TZiifa Investi- pl\J/PL PO;?:g'a ICMS d': l;’rraecrac;
P eficiré)ncia Eficiéncia Folga — _ KWh/  (c/ICMS)  mento rs| Solaras
m? R$/kWh R$
DMU1 Natal 0,863 0,863 1,000 0,424  Crescente 6,07 0,557 80.595 68.252( 19,9 25% 72
DMU2 Jodo Pessoa 0,976 0,976 1,000 0,231  Crescente 5,99 0,678 81.810 103.824 20,2 27% 73
DMU3 Teresina 1,000 1,088 1,000 0,000 Constante 5,79 0,739 84.645 118.941| 20,9 25% 76
DMU4  Rio Branco 0,947 0,947 1,000 0,585  Crescente 5,75 0,680 85.050 100.332( 21,0 25% 76
DMU5  Recife 0,905 0,905 1,000 0,886  Crescente 5,73 0,640 85.455 87551 211 25% 77
DMU6  Porto Velho 0,861 0,861 1,000 0,722  Crescente 5,60 0,618 87.480 78.238| 21,6 20% 79
DMU7 Fortaleza 0,889 0,889 1,000 0,857  Crescente 5,57 0,649 87.885 87.232 21,7 27% 79
DMU8 Macei6 0,916 0,916 1,000 0,993 Crescente 5,50 0,688 89.100 97.654 22,0 25% 80
DMU9 Goiania 0,903 0,903 1,000 0,716  Crescente 5,42 0,685 90.315 95.195( 22,3 29% 81
DMUI10 Aracaju 0,849 0,849 0,999 0,999  Crescente 5,38 0,641 91.125 80.674| 225 27% 82
DMUI11 Brasilia 0,843 0,843 1,000 0,832  Crescente 5,32 0,643 91.935 80.261| 22,7 25% 83
DMU12 Campo Grande 0,942 0,942 1,000 0,750  Crescente 5,30 0,727 92.340 105511 22,8 25% 83
DMU13 Salvador 0,790 0,790 1,000 0,931 Crescente 5,26 0,607 93.150 67.901| 23,0 27% 84
DMU14 Sao Luis 0,983 0,983 1,000 0,835 Crescente 5,21 0,768 93.960 116.287| 23,2 27% 84
DMU15 Cuiaba 0,985 0,985 1,000 0,502  Crescente 5,09 0,778 95.985 117.015| 23,7 27% 86
DMU16 Palmas 0,924 0,924 1,000 1,000 Crescente 5,09 0,732 95.985 102.272| 23,7 25% 86
DMU17 Vitéria 0,408 0,408 1,000 1,000 Crescente 5,05 0,647 96.795 25541 239 25% 87
DMU18 Belém 1,000 1,000 1,000 0,000 Constante 5,06 0,799 96.795 121.795( 23,9 25% 87
DMU19 Manaus 0,572 0,572 0,999 0,998 Crescente 4,92 0,805 99.630 58.319| 24,6 25% 89
DMU20 Boa Vista 0,662 0,662 1,000 0,962 Crescente 4,89 0,551 100.035 45301 24,7 17% 0
DMU21 Macapa 0,488 0,488 0,999 0,999 Crescente 4,86 0,655 100.845 35566 24,9 18% 91
DMU22 Porto Alegre 0,844 0,844 1,000 0,956  Crescente 4,65 0,721 105.300 87.096| 26,0 30% 95
DMU23 Rio de Janeiro 1,000 1,117 1,000 0,000 Constante 4,63 0,846 105.705 125.002( 26,1 32% 95
DMU24 Belo Horizonte 0,763 0,763 1,000 0,725  Crescente 4,33 0,706 112.995 72735 279 30% 101
DMU25 Curitiba 0,163 0,163 1,000 1,000 Crescente 4,31 0,621 113.400 -7.173| 28,0 29% 102
DMU26 Florian6polis 0,253 0,253 1,000 0,998 Crescente 4,29 0,613 114.210 3.159| 282 25% 103
DMU27 Sao Paulo 0,379 0,379 1,000 0,937 Crescente 3,95 0,560 123.930 14.112] 30,6 25% 111




APENDICE D — Autores e paises com artigos DEA e ER

Autores Pais Fonte

Jha e Shrestha (2006) Nepal Hidrica

Sarica e Or (2007) Turquia Hidrica e Eolica
Azadeh, Ghaderi e Maghsoudi (2008) Ird Fotovoltaica
Barros (2008) Portugal Hidrelétrica
Madlener, Antunes e Dias (2009) Austria Biogas

Azadeh, Ghaderi e Nasrollahi (2011) Ird Edlica

Azadeh, Sheikhalishahi e Asadzadeh (2011) Genérico Solar

Lee et al. (2012) Taiwan Fotovoltaica
Halkos e Tzeremes (2012) Grécia Hidrica e Eolica
Kengpol, Rontlaong e Tuominen (2013) Tailandia Solar

Iribarren, Martin-Gamboa e Dufour (2013) Espanha Edlica

Lee et al. (2014) Taiwan Fotovoltaica
Azadeh, Golkhandan e Moghaddam (2014) Ird Edlica

Sueyoshi e Goto (2014) USA e Alemanha Fotovoltaica
Iribarren et al. (2014) Espanha Edlica

Sozen, Mirzapour e Cakir (2015) Turquia Solar

Lee et al. (2015) Taiwan Fotovoltaica
Ederer (2015) Offshore Edlica

Sameiea e Arvanb (2015) Ird Edlica

Kim et al. (2015) Korea Edlica e Fotovoltaica
Mostafaeipour, Qolipour e Mohammadi (2016) Ird Fotovoltaica
Qolipour et al.,(2016) Ird Edlica

Wu et al. (2016) China Edlica

Jebali, Essid e Khraief (2017) Paises Mediterrdneos  Renovaveis
Saglam (2017) USA Edlica

Saglam (2017b) USA Edlica
Khanjarpanah, Jabbarzadeh e Seyedhosseini (2018) Ird Edlica e Fotovoltaica
Eder e Mahlberg (2018) Austria Biogas
Dehghani et al. (2018) Ird Fotovoltaica
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APENDICE E — Tipos de fontes de energia interligadas

Edlica / Biomassa Hidrelétrica / PCH  Nuclear / Carvdo / Gas

I b

Linha
Transmissdo

Rede de
Transmissdo e
Distribuicdo

Usina de Cam
ne Residenciais

Edificios e Condominios

Tipos de Usinas Solar
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