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dezesseis horas do dia 29 de maio de dois mil e vinte, por Video Conferéncia
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RESUMO

A crescente demanda por eletricidade e a crise ambiental e energética no mundo vém
destacando estudos sobre fontes alternativas de energia, que possam suprir essa demanda e
mitigar os danos causados ao meio ambiente. Energias renovaveis, como a energia eolica e a
energia solar, sdo as principais fontes de energia alternativa buscadas no mundo por serem
consideradas fontes limpas de energia e abundantes em quase todo o planeta. Embora seja
necessario instalar tais fontes de energia, € essencial avaliar os fatores que impactam na
viabilidade econémica dos projetos, a fim de facilitar e incentivar investidores na instalacao
destas fontes renovaveis de energia. Portanto, o objetivo desta pesquisa é apresentar um quadro
analitico sistematico, a fim de identificar e analisar os principais fatores que impactam no
estudo de viabilidade financeira de um projeto para instalacdo de usinas eélicas e solares. Para
isso, foi realizada uma revisao sistematica da literatura (RSL) por meio do Web of Science
(WoS), a fim de analisar os principais estudos relacionados ao tema e identificar os principais
fatores que podem afetar financeiramente o investimento em tais fontes de energia. Os
processos de RSL envolveram basicamente trés etapas: a etapa de entrada; a etapa de
processamento; e a etapa de saida. Foram realizadas duas pesquisas de trabalhos: a primeira
para os estudos sobre a viabilidade econémica de energia eolica; e a segunda para 0s estudos
sobre a viabilidade econémica de energia solar. Os fatores encontrados nos dois processos
foram classificados em cinco categorias: (i) fatores de localizacdo; (ii) fatores econémicos; (iii)
fatores politicos; (iv) fatores climéaticos e ambientais; e (v) fatores técnicos. No caso da energia
solar, 29 fatores que exercem influéncia foram identificados. Dentre eles, destacamos 0s custos
iniciais de investimento, geracéo de energia, operacdo e manutenc¢éo, radiacdo solar, eficiéncia,
tarifa de energia, consumo de eletricidade e juros e impostos. J&, no caso da energia edblica, 23
parametros foram identificados como fatores de impacto, sendo a poténcia instalada o fator de
maior destaque, presente em todos os estudos da amostra final, seguido pelo custo de
investimento, a velocidade do vento, o tempo de vida Util e o custo de operacdo e manutencao.
Os resultados podem ajudar formuladores de politicas, investidores, pesquisadores e outros
stakeholders a identificar os principais fatores que estdo sendo examinados na literatura e a
avaliar quais devem ser considerados em seu estudo para garantir um desenvolvimento
sustentavel da geracdo de energia por meio destas fontes.

PALAVRAS-CHAVE: Energias renovaveis; Energia solar; Energia edlica; Viabilidade
econdmica; Revisdo sistematica.



ABSTRACT

The growing demand for electricity and the environmental and energy crisis in the world have
highlighted studies on alternative sources of energy, which can supply this demand and mitigate
the damage caused to the environment. Renewable energies, such as wind and solar energy,
are the main sources of alternative energy sought in the world because they are considered
clean and abundant sources of energy in almost the entire planet. Although it is necessary to
install such energy sources, it is essential to assess the factors that impact on the economic
viability of the projects, in order to facilitate and encourage investors in the installation of these
renewable energy sources. Therefore, the objective of this research is to present a systematic
analytical framework, to identify and analyze the main factors that impact on the financial
feasibility study of a project for the installation of wind and solar plants. For that, a Systematic
Literature Review (RSL) was carried out through the Web of Science (WoS), in order to analyze
the main studies related to the theme and to identify the main factors that can financially affect
the investment in such energy sources. The RSL processes basically involved three stages: the
entry stage; the processing step; and the exit step. Two research studies were carried out: the
first for studies on the economic viability of wind energy; and the second for studies on the
economic viability of solar energy. The factors found in the two RSL processes were classified
into five categories: (i) location factors; (ii) economic factors; (iii) political factors; (iv)
climatic and environmental factors; and (v) technical factors. In the case of solar energy, 29
influencing factors have been identified. Among them, we highlight the initial investment costs,
energy generation, operation and maintenance, solar radiation, efficiency, energy tariff,
electricity consumption and interest and taxes. In the case of wind energy, 23 parameters were
identified as impact factors, with installed power being the most prominent factor, present in
all studies of the final sample, followed by investment cost, wind speed, time of useful life and
the cost of operation and maintenance. The results can help policy makers, investors,
researchers and other stakeholders to identify the main factors being examined in the literature
and to assess which ones should be considered in their study to ensure sustainable development
of energy generation through these sources.

KEYWORDS: Renewable energy; Solar energy; Wind energy; Economic viability; Systematic
review.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica é essencial para a qualidade de vida e o desenvolvimento
humano, mas a forma com que essa energia é gerada pode causar danos ao meio ambiente e
prejudicar a vida do homem. O consumo em excesso de combustiveis fdsseis, que resulta em
crises ambientais, e o fato de serem recursos limitados no planeta destacam a necessidade de
encontrar fontes alternativas de energia ilimitadas e limpas (QOLIPOUR et al. 2017).

Mohsin et al. (2018) argumentam que o uso de combustiveis fésseis resultara em danos
irreversiveis ao meio ambiente e ressalta que diversas na¢des no mundo estdo em esforco para
fornecer energia limpa e sustentavel até 2030. Segundo Serri et al. (2018), os beneficios de
produzir eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis e reduzir emissao de gases de
efeito estufa sdo conhecidos e promovidos desde 1997 pelo Protocolo de Kyoto.

Fontes de energia ndo renovaveis tém sido utilizadas em grande escala no mundo e isso
vem causando preocupacao diante desse cenario. De acordo com a International Energy Agency
(IEA, 2018), a eletricidade em 2016 ainda era dominada por fontes de combustiveis fosseis e 0
fornecimento mundial total de energia primaria (TPES) aumentou quase 2,5 vezes, entre 1971
e 2016, sendo o petréleo a fonte de combustivel dominante (embora tenha caido de 44% para
32% do TPES). A IEA argumenta ainda a crescente reducdo percentual no uso de combustiveis
fosseis e percebe a tendéncia no crescimento da participacdo de energias renovaveis como fonte
energética no mundo, tendo o investimento nessas fontes de energia aumentado, atingindo cerca
de 11% no ano de 2016.

Os recursos energéticos considerados renovaveis incluem a energia solar, geotérmica,
edlica, biomassa, oceanica e hidroelétrica (HEPBASLI, 2008). As energias solar e edlica sdo
uns dos recursos que mais se destacam entre essas fontes energéticas no mundo pelos seus altos
potenciais de geracdo elétrica, porém suas exploracdes em alguns paises ainda sdo baixas. No
Brasil, por exemplo, as usinas hidrelétricas ttm dominancia, enquanto as fontes de energia solar
e eolica ainda tém uma participacdo muito pequena. Segundo o Ministério de Minas e Energia
(MME, 2017), o Brasil tem cerca 2,2% da capacidade instalada de geragdo elétrica no mundo
e as fontes de energia solar contam com menos de 1% da matriz energética nacional, enquanto
as usinas hidrelétricas e termelétricas contam com quase 90% da capacidade total instalada de
geracdo elétrica no Brasil.

Como alternativas para suprir a demanda energética, reduzir gastos com energia e
atenuar os impactos ambientais, estdo 0s sistemas de energias renovaveis e dentro desses
sistemas se destacam as energias solar e eolica. De acordo com Villalva (2015), o sol é a
principal fonte de energia do nosso planeta e a terra recebe uma quantidade de energia solar,
em forma de luz e calor, suficiente para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais,
porém pouco dessa energia é aproveitada. Fazelpour et al. (2017) afirmam que a capacidade de
energia eolica instalada no mundo tem crescido bastante e atingiu 432 GW em 2015, mas
também argumenta que antes de instalar um parque eolico é necessario avaliar o potencial
edlico, a viabilidade e custo operacional para evitar riscos de investimento e maximizar a
eficiéncia.

A energia solar fotovoltaica é a energia produzida da conversdo direta da luz em
eletricidade através de celulas fotovoltaicas, que converte energia solar em energia elétrica
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(IMHOFF, 2007). De acordo com Dutra et al. (2013), a energia solar destaca-se entre as outras
fontes por ser autbnoma, ndo poluir em demasia 0 meio ambiente, por ser uma fonte de energia
inesgotavel, renovavel e que oferece grande confiabilidade.

Apesar das vantagens do uso de energia solar em respeito ao meio ambiente, o alto custo
de investimento nessa tecnologia pode causar o desinteresse de investidores. Oliveira et al.
(2018) afirmam que o valor do custo especifico da energia fotovoltaica é mais elevado que
outras fontes de energia renovaveis, porém um conjunto de baterias e inversores pode auxiliar,
tendo-se um ganho de escala e reducdo do custo especifico, além de existir um enorme potencial
desta fonte de energia a ser explorado. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2005), uma das restri¢fes técnicas para a difusdo de projetos de aproveitamento de
energia solar é a baixa eficiéncia dos sistemas de conversao de energia, 0 que torna necessario
0 uso de grandes areas para a captacdo de energia em quantidade suficiente para que o
empreendimento se torne economicamente viavel.

Ja, de acordo com a Aneel (2008), a energia edlica €, basicamente, aquela obtida da
energia cinética do vento, gerada pela migracdo das massas de ar provocada pelas diferencas
de temperatura existentes na superficie do planeta. Segundo Martins et al. (2008), a energia
cinética contida no vento é convertida em energia mecanica pelo giro das pas do rotor e
transformada em energia elétrica pelo gerador. Para Gomes et al. (2014), a energia edlica €
considerada uma das grandes esperancas de diversos paises como meio de reduzir impactos
ambientais na geracdo de energia elétrica, mas alguns locais nao possuem condicGes favoraveis
para a implantagdo de aerogeradores, devido a fatores como altitude, vento vegetagéo, entre
outros.

Segundo Castro (2009), os custos associados a instalacdo de aproveitamentos edélicos
dependem dos custos de instalacdo e do tipo de tecnologia usada, sendo, por isso, muitas
variaveis em funcdo das fundacdes, acessos, transporte, ligacdo a rede, numero de turbinas,
altura do rotor, tipo de gerador, sistema de controle, etc. De acordo com Oliveira et al. (2018),
dentre as fontes alternativas de energia na matriz brasileira, a energia edlica é a que mais vem
crescendo e sendo explorada, devido ao seu menor custo especifico em relacdo as demais. Para
eles, a grande desvantagem da energia edlica é que para sua instalacdo sdo necessarios locais
especificos que atendam a condices 6timas de geracdo e que compensem a instalacao, além
do inconveniente da frequéncia, velocidade e incidéncia dos ventos, que apresentam grande
variacao.

Como se pode perceber, sdo diversos os fatores que podem impactar na viabilidade
econdmica dessas energias no mundo. Diante do exposto, surge o questionamento: “quais 0s
fatores que podem impactar na viabilidade econdmica de projetos de energias e6lica e solar?”.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Identificar e discutir os principais fatores de impacto em estudos de viabilidade
econbmica de sistemas de energias solar e edlica.
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1.1.2 Objetivos especificos

o Identificar os principais artigos de viabilidade econémica de fontes de energia edlica e
solar;

o Identificar e discutir fatores que afetam a viabilidade econdmica de tais fontes;

e Classificar em categorias os fatores de impacto na viabilidade econdmica de estudos
de energia edlica e solar;

e E, por fim, fornecer uma base de dados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Algumas barreiras sdo enfrentadas quando se trata de substituir a energia convencional
por energia renovavel, e uma das principais € a viabilidade financeira do investimento nessas
tecnologias. Diversos pesquisadores falam da necessidade de se explorar fatores que possam
inviabilizar um sistema de energia renovavel e estudar formas de incentivo que possam facilitar
a viabilizacdo desses projetos.

Pesquisadores tentam explorar as caracteristicas econémicas que afetam a eletricidade
produzida e os custos totais envolvidos no desenvolvimento de sistemas de energias renovaveis.
Estudar essas caracteristicas é importante para se ater aos principais fatores que podem
colaborar ou inviabilizar um projeto (JIE et al. 2018). Por esses motivos, conhecer 0s
parametros que podem ser considerados de risco nesse tipo de analise é de grande interesse
académico e dos investidores, reconhecendo o poder energético das fontes de energia solar e
edlica e a necessidade de se investir em fontes alternativas de energia.

Diversos séo os fatores que podem influenciar na viabilidade econémica de energias
renovaveis no mundo e os pesquisadores estdo atentos ao que pode facilitar ou dificultar o uso
desse tipo de energia. De acordo com Karimi et al. (2019), a implementacdo de sistemas
fotovoltaicos no telhado, por exemplo, pode ser economicamente viavel, porém os sistemas ndo
oferecem nenhum grande beneficio econdmico, por isso recomendam uma politica de incentivo
onde os proprietarios possam vender a eletricidade gerada pelos sistemas fotovoltaicos ao
governo. Viana et al. (2019) afirmam que o custo de investimento inicial em sistemas de
geracdo solar fotovoltaica € alto e isso dificulta 0 acesso a curto prazo, sendo necessarias
politicas aprimoradas para incentivar essa geracdo de energia.

Para Blanco (2009), o custo de investimento inicial da turbina e6lica junto a conexao de
rede e obras civis representam até 80% do custo total do investimento e esta entre os fatores
mais influentes, assim como o fator de capacidade (eficiéncia) da turbina. De acordo com Rocha
et al. (2018), o custo de investimento nas turbinas também é o fator que mais influencia na
viabilidade econémica de projetos de energia eolica, seguido de fatores como a velocidade do
vento e o preco da energia. Para Glassbrook et al. (2014), do ponto de vista ambiental, hd muitas
vantagens na implementacéo de turbinas eolicas. Porém o alto custo de investimento dificulta
0 interesse das pessoas, com isso ele ressalta a importancia de incentivos do governo, e além
disso, a quantidade de energia gerada € muito importante para tornar o investimento viavel
financeiramente e isso depende muito da variacdo do vento local. De acordo com Tervo et al.
(2018), a adigdo de armazenamento de energia por baterias € um fator que otimiza os sistemas
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de energias renovaveis e, para os locais estudados, representou um ganho substancial na
utilizacdo de eletricidade do sistema.

Embora o nimero de trabalhos sobre estudos de viabilidade econémica em energias
renovaveis tenha aumentado no mundo, poucos sdo o0s autores que exploram os fatores de
Impacto na economia desses sistemas, mesmo sendo evidente a importancia de conhecé-los.
Sendo assim, esse estudo buscara identificar, através dos principais parametros de impacto, de
que forma a geracgdo de energia solar e edlica pode se tornar um investimento viével.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi estruturada e dividida em quatro capitulos. O capitulo 1 trouxe a
introducdo, contextualizando o tema do trabalho, definindo o objetivo principal e os objetivos
especificos e abordando as justificativas para a pesquisa. O capitulo 2 apresentard a metodologia
utilizada, apontando os principais procedimentos metodoldgicos usados para atingir o objetivo
da pesquisa. O capitulo 3 sera referente aos resultados e discussdes, sendo este capitulo
subdividido em 2 secOes: a primeira sobre a analise dos fatores de impacto na viabilidade
econémica de energia eblica, explorando os fatores de impacto identificados na literatura; e a
segunda sobre a analise dos fatores de impacto na viabilidade econémica de energia solar,
explanando os parametros identificados. E, por fim, o capitulo 4 trara as principais conclusées
referentes ao trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, a revisdo sistematica da literatura foi utilizada a fim de auxiliar na busca
e agrupamento de artigos e revisdes de pesquisa que tratassem da viabilidade econémica de
energias eoblica e solar no mundo. Hart (1998) afirma que descobrir o que ja € conhecido se faz
necessario antes de se iniciar qualquer estudo de pesquisa. Segundo Webster e Watson (2002),
uma revisao de literatura relevante anterior € uma caracteristica essencial a qualquer projeto
académico, e uma revisao efetiva da literatura é aquela que cria uma base sélida para o avanco
do conhecimento, facilita o desenvolvimento de teorias, fecha areas onde existe uma infinidade
de pesquisas e descobre areas onde a pesquisa é necessaria. Para Okoli e Schabram (2010), um
dos propositos das revisdes da literatura é fornecer uma base tedrica para pesquisas seguintes e
aprender a amplitude da pesquisa sobre um tdpico de interesse. Rowley e Slack (2004)
argumentam que a construcdo de uma bibliografia € um processo continuo desde o inicio da
pesquisa bibliogréfica até a conclusdo da revisao bibliogréafica.

Nesta pesquisa, 0 processo de uma RSL foi utilizado com o objetivo de reunir uma
guantidade amostral de trabalhos sobre a viabilidade econdmica de investimentos em energia
edlica e sobre a viabilidade econdmica da energia solar no mundo, a fim de investigar e analisar
0s manuscritos identificando parametros que possam impactar de alguma maneira na
viabilidade econémica desses sistemas de geracdo energética. Neste estudo foram realizados
dois processos de RSL, sendo o primeiro para reunir trabalhos sobre o tema de energia edlica e
0 segundo para reunir trabalhos sobre a energia solar.



19

Levy e Ellis (2006) classificam a revisdo da literatura como um processo sistematico
dividido basicamente em trés etapas: Entrada, Processamento e Saida. Adaptando o modelo
desenvolvido pelos autores, para a RSL desta pesquisa, tem-se 0 processo em trés fases: (i) o
processo de entrada - onde sdo definidos o problema de pesquisa, 0s objetivos, 0s termos de
busca, os critérios de inclusdo ou de exclusdo de manuscritos, os métodos e ferramentas a serem
utilizados; (ii) a etapa de processamento - onde seré realizada a busca de trabalhos nas bases de
dados definidas, a analise dos resultados da busca, aplicacéo de filtros desejados para refinar a
busca e a documentacdo dos resultados; (iii) e por dltimo a fase de saida — aqui sera feita a
analise dos artigos finais da busca e construida de uma tabela de amostra final com a sintese da
pesquisar realizada. A Figura 1 mostra o modelo adaptado da conducdo da RSL em trés etapas.

Figura 1 - Modelo de conducdo da RSL em trés etapas

- : Processamento (1 A 05 finais:
1. Problema; « 1. Andlise dos artigos finais;

* 2. Objetivos; « 2. Construgdo de tabela com a

« 3. Termos de busca; « 1. Busca nas bases de dados; sintese da pesquisa

« 4. Critérios de inclusdo e « 2. Andlise dos resultados da

excluséo; busca e realizacéo de filtros;
« 5. Métodos e ferramentas. « 3. Documentagéo dos
resultados.

-

Fonte: adaptado de Levy e Ellis (2006).

2.1 RSL SOBRE A PERSPECTIVA DA VIABILIDADE ECONOMICA DE ENERGIA
EOLICA

O primeiro processo de RSL desta pesquisa consistiu em reunir estudos sobre a
viabilidade econémica na geracdo de energia eolica. As trés fases da revisdo foram seguidas e
séo mostradas a seguir.

2.1.1 Fase de entrada — Energia eolica

Esta fase consiste na construcdo do planejamento da RSL. O primeiro passo foi a
defini¢do do problema a ser estudado: “Quais sdo os fatores que exercem influéncia em estudos
de viabilidade econdmica da energia edlica?”

Junto a definicdo do problema, foram alinhados os objetivos da pesquisa: Identificar
artigos cientificos que abordam o tema de viabilidade econdmica em energia eolica e, nestes,
verificar os fatores/ variaveis que impactam financeiramente, segundo os autores.
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Seguindo nas etapas da fase de entrada, foram definidos os termos de busca. No inicio
da revisdo, realizou-se uma busca de manuscritos focados no tema da problemaética deste
estudo, identificando as principais palavras-chave que seriam, posteriormente, utilizadas na
pesquisa de artigos e revisdes nas bases de dados.

Nesta pesquisa, a Unica base de dados selecionada foi a Web of Science (WoS), por ser
vista como uma base de dados confiavel e com trabalhos relevantes e de qualidade publicados
em periddicos de impacto na literatura. O WoS inclui mais de 10.000 revistas e compreende
sete bancos de dados de citagdes diferentes, incluindo informac6es diferentes coletadas de
periddicos, conferéncias, relatorios, livros e séries de livros. Como o WoS é o banco de dados
de citagbes mais antigo, ele tem uma forte cobertura com dados de citacbes e dados
bibliograficos e tem a maior profundidade e maior qualidade (CHADEGANI et al. 2013).

Foram realizadas duas buscas com os mesmos termos, alternando o local de estrutura
nos quais estes termos deveriam ser encontrados nos trabalhos (entre os titulos ou os topicos
dos trabalhos). Os termos de busca utilizados estdo apresentados no Quadro 1 a seguir. A Gltima
busca desta RSL foi realizada na base de dados em 31 de janeiro de 2020, incluindo todos 0s
trabalhos encontrados até o ano de 2019.

Quadro 1: Termos de busca da RSL sobre energia edlica

(“economic
Pesquisa | feasibility” Titulo E
1 ou Tépico
“economic
assessment”
ou
“economic
viability”)
Pesquisa E Topico E
2 (“wind Titulo
energy” ou
“wind risk”
ou “wind
power”)
Fonte: autoria prépria

Com os termos de busca definidos, determinou-se critérios de inclusdo e/ou exclusdo a
fim de refinar e melhorar a amostra, focando no objetivo deste trabalho. Os principais critérios
de inclusdo de trabalhos na amostra foram definidos como:

a) Pesquisas aplicadas ao contexto mundial;

b) Pesquisas em formato de artigos e revisdes, por fornecerem maior acessibilidade e
difuséo do conteudo para a comunidade académica e profissional,

c) Disponibilidade de acesso ao contetdo completo;

d) Literatura focada na avaliacdo econdmica de energia eolica;

e) Trabalhos disponiveis na lingua inglesa;
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f) Trabalhos que ndo foram encontrados na busca, mas sdo considerados importantes para
a pesquisa.

No que se refere a exclusdo dos trabalhos na amostra, 0s principais critérios usados
foram:

a) Falta de acesso ao conteudo completo;

b) Duplicidade de trabalhos;

c) Trabalhos disponiveis apenas em idiomas diferentes do inglés;
d) Pesquisas com temas que fogem do objetivo deste trabalho.

Ainda durante a fase de entrada, foram determinadas as principais ferramentas e
procedimentos metodoldgicos a serem aplicados no refinamento da pesquisa. Foi usada a base
de dados Web of Science para obtengdo dos manuscritos, o software bibliométrico VOSviwer
para andlise de rede de dados, e 0 Microsoft Excel para trabalhar e sintetizar os resultados e
informacdes e na elaboracdo de graficos de analise do contetdo.

2.1.2 Fase de processamento — Energia e6lica

Nesta fase foi realizada a busca na base de dados, selecionando os filtros que poderiam
melhorar essa busca, de acordo com o tema a ser estudado. O unico filtro usado nos trabalhos
encontrados foi para selecionar aqueles disponiveis em formato de artigos e revisdes. No
resultado da pesquisa, apés os filtros, o nimero da amostra ficou em 219 manuscritos.

Da amostra de 219 manuscritos, por critérios de exclusdo, restaram 214 trabalhos. Os
artigos que restaram foram submetidos a leitura, a fim de refinar ainda mais essa pesquisa. A
Figura 2 mostra uma sintese da filtragem dos artigos dessa revisdo apds leituras, identificando
0 nimero de artigos em cada etapa.

Figura 2 — Sintese da filtragem dos artigos da primeira RSL apds leitura

Inicial: 214 trabalhos Inicial: 153 trabalhos Inicial: 130 trabalhos

Final: 153 trabalhos Final: 130 trabalhos Final: 120 trabalhos

Fonte: autoria propria

Na Figura 2 verifica-se que inicialmente tinhamos 214 artigos na busca, no entanto ap6s
a leitura de titulos, resumos e palavras-chave essa busca foi reduzida para 153 trabalhos, pois
verificou-se que alguns dos temas tratados nos trabalhos fugiam do objetivo desta pesquisa,
analisando fontes de energia diferentes da edlica ou trabalhos que ndo tratavam do estudo de
viabilidade econémica.
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Na segunda etapa de leitura foi dada atengéo aos resultados e conclusdo, pois era neles
que se encontrava a analise econdmica com mais énfase, podendo verificar se 0s manuscritos
de fato analisavam os fatores de impacto de acordo com o esperado. Nesta etapa a amostra
diminuiu de 153 para 130 trabalhos, pois alguns dos trabalhos foram excluidos da amostra por
néo apresentarem os fatores de impacto na economia ou por ndo deixar claro a forma como os
fatores influenciavam na viabilidade econdmica.

Na etapa final de leitura, os trabalhos foram submetidos a leitura completa e, ap6s
concluida, a amostra final ficou com um ndmero de 120 manuscritos.

Ap0s as etapas de leitura e a selecdo final dos artigos, ficou definida a amostra de
trabalho a ser analisada nesta pesquisa, com 120 manuscritos. Com a amostra definida, os
artigos foram separados e documentados para a realizacdo do estudo, realizando anotacGes
necessarias e guardando as informacGes avaliadas como importantes que caracterizam 0s
trabalhos, a fim de atingir o objetivo da pesquisa ao final.

2.1.3 Fase de saida — Energia e6lica

Esta é a fase de sintese e analise dos resultados da pesquisa. Nesta fase todos os artigos
da amostra final do primeiro processo de RSL foram analisados e apresentados em uma tabela
(ver Apéndice A).

2.2 RSL SOBRE A PERSPECTIVA DA VIABILIDADE ECONOMICA DE ENERGIA
SOLAR

Esta secdo trata do segundo processo de RSL do trabalho proposto. Semelhante ao
primeiro processo de RSL, este processo consistiu em reunir artigos que discutem a viabilidade
econdmica de energia solar. As trés fases da revisdo foram seguidas e sdo mostradas a seguir.

2.2.1 Fase de entrada — Energia solar

Nesta primeira etapa, a definicdo do problema de pesquisa foi responder a questéo:
“Quais sdo os fatores que exercem influéncia em estudos de viabilidade econémica da energia
solar?”

Na sequéncia os objetivos da pesquisa foram definidos: localizar e agrupar trabalhos
sobre o tema de viabilidade econdmica em energia solar e identificar neles os fatores que podem
ter impacto na viabilidade financeira.

Assim como no processo de RSL da energia e6lica, a Unica base de dados utilizada aqui
foi a Web of Science.

Por perceber resultados de busca diferentes, foram feitas duas pesquisas utilizando os
mesmos termos de busca definidos na fase de entrada, alternando-se apenas o local da estrutura
nos quais estes termos deveriam ser encontrados nos artigos (nos titulos ou nos tépicos dos
estudos). O Quadro 2 a seguir apresenta os termos de busca que foram definidos e usados na
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base de dados. A Gltima busca realizada nesta RSL na base de dados foi feita em 18 de janeiro
de 2020.

Quadro 2: Termos de busca da RSL sobre energia solar

(“‘economic
Pesquisa | feasibility” ou Titulo E
1 “economic Topico
assessment” ou
“economic
viability”)
E
Pesquisa (“solar Topico E
2 energy” ou Titulo
“solar power”
ou
“photovoltaic”)
Fonte: autoria propria

Depois que os termos de busca foram determinados para a pesquisa na base de dados,
0s mesmos critérios de inclusdo e/ou exclusao da primeira RSL foram aplicados para refinar e
melhorar a amostra, focando no objetivo desta pesquisa.

Por fim, assim como no primeiro processo de RSL, as principais ferramentas e
metodologias utilizadas no refinamento da pesquisa foram definidas. A base de dados Web of
Science (WoS) foi utilizada para a obtencdo dos manuscritos, o software bibliométrico
VOSviwer foi usado para a analise de rede de dados, e o Microsoft Excel foi a ferramenta
utilizada para trabalhar na sintese dos resultados e informac@es e na elaboracdo de graficos de
anélise do contetdo.

2.2.2 Fase de processamento — Energia solar

A busca na base de dados foi efetivamente realizada nesta fase, utilizando os termos de
busca definidos na fase anterior e se aplicando os filtros que poderiam melhorar essa busca, de
acordo com o tema deste trabalho. O Unico filtro usado nesta busca dos trabalhos encontrados
diz respeito ao formato destes manuscritos, para selecionar apenas aqueles disponiveis em
formatos de artigos ou revisdes, por serem formatos mais adequados e relevantes para esta
pesquisa. No resultado da busca, apos a aplicacédo dos filtros, 0 nUmero da amostra inicial foi
de 485 trabalhos.

Com o resultado da amostra inicial, seguiu-se a fase de processamento com a aplicagao
dos critérios de inclusdo e/ou exclusdo que foram definidos no inicio, para melhorar ainda mais
a amostra de trabalhos. De acordo com a aplicacdo destes critérios, da amostra inicial de 485
restaram 471 trabalhos. Os artigos que restaram na amostra foram entdo submetidos a leitura, a
fim de refinar ainda mais a busca através do estudo dos manuscritos. A Figura 3 apresenta um
resumo das etapas de leitura dos artigos dessa revisdo, mostrando o nimero de artigos restantes
apos cada etapa.
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Figura 3 — Sintese das etapas de leitura dos artigos da segunda RSL

Inicial: 471 trabalhos Inicial: 366 trabalhos Inicial: 247 trabalhos

Final: 366 trabalhos Final: 247 trabalhos Final: 234 trabalhos

Fonte: autoria propria

Na Figura 3 verifica-se que a principio tinhamos 471 artigos na busca, mas depois da
leitura de titulos, resumos e palavras-chave esse nimero foi reduzido para 366 artigos, pois
alguns dos temas tratados nos manuscritos encontrados inicialmente estavam fora do escopo
desta pesquisa.

Seguindo na leitura dos estudos, na segunda etapa foram lidos os resultados e conclusdes
por resumir e apresentar os principais conteddos dos manuscritos, na qual se poderia verificar
se 0s manuscritos de fato tratavam da viabilidade econémica de energia solar e analisavam 0s
fatores de impacto de acordo com o esperado. Nesta etapa a amostra diminuiu de 366 para 247
artigos.

Na Gltima etapa de leitura, os trabalhos restantes da amostra foram submetidos a leitura
completa e, apds concluida, a amostra final do trabalho ficou definida com um namero de 234
manuscritos.

Finalizada a etapa de leitura dos artigos e revisdes, a amostra final desta pesquisa ficou
definida com um nimero de 234 manuscritos. Com essa amostra definida, os trabalhos foram
separados e documentados para a realizacdo final do estudo, separando informagdes e anota¢des
necessarias que foram avaliadas como importantes para a caracterizacdo dos estudos, a fim de
atingir o objetivo da pesquisa ao final.

2.2.3 Fase de saida — Energia solar

Nesta fase foi feita a sintese e analise dos resultados da pesquisa. Aqui todos 0s artigos
da amostra final do segundo processo de RSL foram analisados e sintetizados em uma tabela
(ver Apéndice B).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as analises e discussdes dos fatores de impacto
identificados nos processos de RSL, exibindo os principais resultados das analises das buscas,
discutindo as principais informagfes e caracteristicas dos trabalhos das amostras, a fim de
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conhecer o perfil dos trabalhos pelo nimero de citagdes e relevancia na literatura, 0 ano em que
foram publicados e os locais onde foram feitos os estudos. Além disso, também serdo mostradas
e analisadas as principais palavras-chave utilizadas nas pesquisas da amostra. Ao final, como
objetivo principal deste trabalho, os fatores de impacto identificados na amostra final seréo
apresentados, discutidos e classificados em categorias, de acordo com o ponto de vista ao qual
se enquadram.

3.1 ANALISE DE FATORES DE IMPACTO NO INVESTIMENTO DE ENERGIA
EOLICA

Da amostra de trabalhos da RSL sobre energia edlica, 120 estudos foram analisados.
Nesta secdo sera exposta a analise da amostra final e, por fim, serdo discutidos os parametros
identificados como fatores de impacto na viabilidade econémica de energia edlica.

3.1.1 Caracterizacdo da amostra final

Ano de publicacdo: O primeiro artigo encontrado na pesquisa foi publicado no ano de
1984 e até meados de 2010 se nota que ndo havia muito estudo em viabilidade econémica de
energia edlica, porém observa-se um crescimento de publicacdes na Gltima década. Isso reflete
0 interesse cada vez maior por fontes de energia renovavel, em especial a energia edlica. A
Figura 4 apresenta um grafico da evolugdo de trabalhos publicados ao longo dos anos.

Figura 4 — Evolugdo do numero de publicagdes por ano da RSL sobre energia eblica
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Fonte: autoria propria

Local de publicacdo: Foi observado que o local de estudo da viabilidade econémica em
energia edlica tem influéncia no resultado da avaliag&o, pois fatores como velocidade do vento,
custo de eletricidade, politicas publicas, entre outros que dependem do local, ttm um grande
alcance no impacto econémico desses estudos. Por esse motivo, torna-se importante conhecer
0s principais locais onde esses trabalhos estdo sendo realizados. A Figura 5 apresenta um mapa
de localizacao, nela se observa um maior nimero de publicacdes no Brasil, 0 que era esperado
visto que foram incluidos artigos importantes de origem brasileira na busca inicial da amostra.
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Além do Brasil, nota-se interesse nesse tipo de estudo em regiées como o Ird, com 10
publicacdes na amostra, Estados Unidos com 9 publicagfes, na Espanha com 8 publicacdes, na
China com 6 publicacgdes, e em paises como Turquia e Canada que aparecem com 5 publica¢des
cada. Além destes, outros paises aparecem na amostra com um numero de 1 a 4 publicacdes,
totalizando 46 paises de publicacdes (ver Figura 6). Observa-se também uma concentra¢do em
paises da Europa e na regido sul da Asia, isso ocorre pela dependéncia desses paises por fontes
de energia como o petroleo, cada vez mais escasso e a pregos elevados, e também pela alta
demanda energética destes paises e a necessidade de atender essa demanda e reduzir os
impactos ambientais.

publicacdes da amostra da RSL sobre energia edlica

Figura 5 — Mapa de localizacdo de

Fonte: autoria propria

Figura 6 — Namero de publicacGes por pais da RSL sobre energia eolica
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Numero de citagdes: O nimero de citacGes de cada trabalho mostra a relevancia que
eles tém na literatura e o interesse em estudos no tema desta pesquisa. A Figura 7 mostra os 15
artigos mais citados da amostra, com os trabalhos com mais de 30 citagfes no total, nela se
pode observar que trabalhos realizados antes de 2010 ainda tém grande relevancia na literatura.

Zimbabue =
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Referéncias como Blanco (2009), Greenblatt et al. (2007) e Diaf et al. (2008) aparecem com
mais de 100 cita¢des, sendo as publica¢cbes com maior nimero de citagcbes da amostra.

Além disso, a importancia dos trabalhos na literatura pode ser observada pela média de
citacOGes por ano destes trabalhos, que reflete a intensidade com que estes manuscritos estdo
impactando na literatura. Como exemplo, trabalhos mais recentes como os de Madlener e Latz
(2013), Adaramola el al. (2014), Mohammadi e Mostafaeipour (2013), Fazelpour et al. (2015)
e Da Silva et al. (2016), apesar de terem um nimero ndo muito grande no total de citacdes,
surgem com uma média alta, o que revela que estes trabalhos tém tido grande importancia na
literatura recente. A Figura 8 ilustra a evolucdo de citagfes dos 15 trabalhos mais citados da
amostra ao longo do tempo, nela pode-se observar que trabalhos mais antigos como o de
Desrochers et al. (1986), que era praticamente o unico citado no inicio, vem sido menos citado
a medida que novos trabalhos véo surgindo e ganhando espaco na literatura a respeito do tema,
como também se pode observar que a literatura mais recente esta cada vez mais explorando
novos e variados trabalhos, com isso surge uma concorréncia maior em citagdes conforme os
anos passem.

Figura 7 — NUmero e média de citacdes dos artigos mais citados da amostra da RSL sobre energia e6lica
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Figura 8 — Evolugéo de citagdes dos autores ao longo dos anos da RSL sobre energia eblica
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Fonte: autoria propria
3.1.2 Anélise de rede de dados

Com o uso do VOSviwer, foi feita uma analise de rede dos dados da amostra para as
principais palavras-chave, a fim de observar quais os principais termos usados na busca destes
trabalhos e as ligagOes entre eles. Para esta analise foi criado um mapa baseado nos dados
bibliogréficos, selecionando os dados da amostra final dos 120 trabalhos. O tipo de analise
selecionado foi de “co-ococrrence”, o método de contagem “full counting” e a unidade de
analise “author keywords”. Optou-se por um minimo de ocorréncias de palavras-chave igual a
3, para que 0 mapa mostre todos os termos que aparecem em pelo menos 3 trabalhos. Ao final
da analise, foram identificadas 22 palavras-chave e o mapa de dados foi criado no modo
“overlay visualization”, onde ¢ possivel analisar a evolugdo dos termos utilizados ao longo dos
anos (ver Figura 9).

J4

Pode-se perceber que o termo “wind energy” é o que aparece com mais frequéncia, o
que ja era esperado, pois este foi um dos principais termos usados na busca desta pesquisa.
Além disso, também € possivel notar que termos mais recentes estdo sendo utilizados, como
“wind speed”, “wind power density”, “net present value” e “offshore wind energy”, enquanto
termos como “economic analysis” e “economic viability” foram utilizados na literatura mais
antiga e ndo aparecem mais com tanta frequéncia, o que significa que estdo sendo menos usados
atualmente na literatura.



Figura 9 — Mapa de dados bibliograficos das principais palavras-chave da RSL sobre energia e6lica
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Fonte: autoria propria

3.1.3 Fatores de impacto identificados
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Na RSL realizada foram encontrados 23 parametros vistos como fatores de impacto na
viabilidade econémica de energia edlica. O Apéndice A apresenta as referéncias utilizadas para

identificacdo destes parametros.

A poténcia instalada, o custo de investimento, a velocidade do vento, o tempo de vida

util e o custo de operacdo e manutencao foram os fatores mais recorrentes que apareceram nos
trabalhos. Além dos fatores mais citados é importante também dar atencdo ao surgimento de

outros fatores, a fim de decidir quais deles merecem ser avaliados para cada caso de estudo. A
Figura 10 mostra graficamente os principais fatores e nela pode-se observar que a poténcia

instalada foi o fator mais citado, presente em todos os 120 trabalhos da amostra, seguido de
custo de investimento, velocidade do vento, tempo de vida Util e o custo de operagdo e
manutencdo, que séo citados 112, 109, 103 e 100 vezes, respectivamente.

Figura 10 — Principais fatores identificados na amostra da RSL sobre energia eolica
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Os fatores identificados foram classificados de acordo com o ponto de vista onde se
enquadram, como fatores de localizagdo, econémicos, politicos, climaticos e ambientais, e
fatores técnicos. Rediske et al. (2018) argumentam que os fatores para tomada de decisdo na
instalagdo de projetos de energia renovavel podem ser agrupados em seis pontos de vista: (i)
socioambiental; (ii) localizacdo; (iii) econdmico; (iv) politico; (v) clima; e (vi) orografia. Nesta
pesquisa, de acordo com os fatores aqui identificados, quatro destes pontos de vista foram
considerados na classificagdo, além disso foi incluido o ponto de vista técnico. O Quadro 3
apresenta os fatores de impacto identificados, a classificagio em que se enquadram e as
referéncias onde eles foram encontrados.

Quadro 3: Fatores identificados nas referéncias da RSL sobre energia edlica

Classificacao Fatores Referéncias TOt"fII d_e
referéncias
. 2,10, 13, 18, 19, 23, 25, 30, 32, 36, 39, 40, 42, 75,
o Rugosidade do terreno 91, 96, 101, 112, 117 19
Localizacéo
Localizagio da turbina 10, 12, 13, 16 — 20, 22, 23, 25, 26, 62, 64, 71, 75, 97
76, 80, 83,99, 104, 108, 112,114 — 117
. . 1-4,6-30,32-58,60-66,68, 70 - 101, 103,
Custo de investimento 105 - 118, 120 112
Custo de operacio e 1-4,6,8-14,16-20,22 - 26, 29, 30, 32, 33, 35 -
manutengio 56, 58, 60 - 66, 68, 70, 71, 73 - 83, 85 - 91, 93 - 96, 100
99 - 101, 103, 105 - 112, 114 - 116, 118 - 120
1,3,5,8,10-12, 14, 17, 20 - 22, 24 - 26, 28 - 30,
Econdmico Custo da energia 32 - 34,36,38-42,44 - 48,50 - 54, 56 - 59, 61 - 86
63, 66 - 69, 72, 74 - 76, 79, 80, 82 - 85, 87, 88, 90 -
101, 104, 108 - 114, 117 - 120
Custo de depreciagio 2,8,9, 12,21, 22, 30, 32, 35, 36, 41, 43, 52, 56, 78, 23
84, 85, 88, 90, 100, 107, 109, 118
Aluguel de terra 4,6, 36, 43,50, 52, 58, 62, 64, 70, 75, 83, 96, 107, 16
109, 111
Taxas de juros e 2-4,6-8,10-12,14- 27, 29, 30,32,34-51,53
impostos - 56, 58, 60 - 66, 68, 70, 71, 73 - 76, 78, 80 - 91, 96
94, 96, 97,99 - 101, 103, 106 - 112, 114 - 118, 120
1-3,7-9, 11, 16, 17, 21, 26, 28, 30, 32, 34, 37,
Preco de venda da 39, 41 - 43, 47, 48, 50, 59, 60, 62 - 64, 68 - 70, 73, 47
energia 78, 79, 83, 84, 86, 87, 92, 93, 96, 99, 108, 110, 114
Politico -116
2,6,7,12,18, 19, 23, 30, 34, 39, 41, 43, 46, 47, 50,
Taxa de inflagdo 54, 60, 62, 63, 65, 71, 74, 79, 81 - 84, 87, 89 - 91, 40
93,94, 103,109 - 111, 114 - 116
Condicdes de 6,7,11-13,15,17, 21, 23, 28, 30, 32, 36, 43, 49,
financiamento 50, 71, 76, 78, 79, 83 - 85, 89, 90, 93, 96, 97, 100, 36
108 - 111,113 -115
. 1-5,7-48,50-72,74-83,85-87,90-93, 95 -
Vel e e 101, 102 - 106, 109 - 115, 118 - 120 -
2,4,7,8,10,13,17 - 21, 23 - 26, 29 - 35, 38, 40 -
Climatico e Densidade do ar 44,50, 52 - 54, 58 - 60, 70, 71, 75, 79, 81, 82, 87, 49
ambiental 102, 104, 109, 112, 118 - 120
Temperatura 1, 4,09, 10, 13, 14, 18, 23, 30, 32, 34, 38, 40 - 42, 23
44,53, 70, 71, 75, 105, 112, 119
Pressdo atmosférica 1, 4,10, 18, 24, 25, 38, 40 - 42, 44,53, 70, 71 14
2-5,8,10,12 -20, 23 - 25, 27, 29 - 36, 38 - 48,
Técnico Altura da turbina 50 - 54, 58 - 63, 65, 68, 71, 72, 75, 76, 79 - 83, 85, 77
86, 91, 93, 96, 99, 100, 102 - 104, 106, 108 - 113
Poténcia instalada 1-120 120
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1-10,12-14,16 - 30, 32 - 56, 60 - 66, 68, 70, 71,
Tempo de vida atil 73 -78,80-83,85-88, 90, 91, 93 - 101, 103, 105 103
-118
1,2,4-9, 13,14, 16-25, 27,29 - 35, 37, 38, 40 -
42,44, 45,49, 52 - 54, 58 - 60, 62 - 67, 69 - 71, 73,
75-78, 80, 81, 83, 86, 88 - 90, 92, 94, 95, 98 - 100,
104, 106, 107, 109 - 111, 115, 116, 118, 120
2,4,7,8,10,12-17, 21, 24, 25, 29 - 32, 34, 35, 38
Diametro do rotor - 46, 48, 50 - 52, 54, 58 - 63, 65, 68, 70, 71, 74 - 56
76, 80, 81, 83, 86, 99, 103, 109, 111, 120
6, 8,9, 11, 25, 34, 43, 48 - 50, 56, 66, 69, 71, 74,

Eficiéncia 79

Tempo de operagdo 83, 92, 95, 96, 102, 105, 109, 112, 119, 120 25

Ndmero de laminas da 14,17, 26, 63, 70, 111, 118, 120 8
turbina

Tempo de construcdo 36, 85, 107, 109, 115 5

Fonte: autoria prépria

E possivel perceber a variedade de estudos sobre viabilidade econdmica em energia
eblica através deste Quadro 3, pela quantidade de fatores identificados e as diferentes
referéncias onde sdo encontrados. A seguir, 0s 23 parametros serdo explorados de acordo com
suas classificagoes.

3.1.3.1 Fatores de localizagéo

A classe de localizagdo refere-se basicamente a localizagdo geogréafica onde os sistemas
de energia edlica sdo instalados e os fatores classificados nesta classe sofrem alteracéo de algum
modo de acordo com essa localidade. Os parametros classificados dentro dessa categoria sdo a
rugosidade do terreno e a localizagédo da turbina.

Rugosidade do terreno

A rugosidade é vista como um fator importante na analise de viabilidade de projetos
edlicos. Alguns autores argumentam que os ventos sao muito influenciados pela rugosidade do
terreno. Para Mohsin et al. (2018), o comprimento da rugosidade esta relacionado com a altura
de deslocamento e a altura de deslocamento € a altura sobre os elementos de rugosidade onde
existe fluxo livre.

Ao se estimar o valor da velocidade média do vento, alguns pesquisadores utilizam o
valor de comprimento de rugosidade (geralmente medida em metros de comprimento), expressa
em relacdo inversamente proporcional a velocidade do vento, ou seja, quanto maior a
rugosidade, menor a velocidade do vento e, portanto, menor a probabilidade de viabilidade do
sistema edlico. Ramadan (2017) fala que a velocidade do vento e a densidade de poténcia sdo
muito influenciadas pela rugosidade, em sua pesquisa utilizou-se a velocidade do vento media
para diferentes alturas da turbina com diferentes comprimentos de rugosidade.

Mattar e Guzman-lbarra (2017) analisaram a rugosidade do terreno como fator de
impacto na velocidade do vento e apresentaram graficos de variacdo de poténcia de energia
variando de acordo com o comprimento da rugosidade da superficie. Para estes autores o
comprimento de rugosidade da superficie deve ser estimado de acordo com o tipo de superficie
que se encontra no local da instalagéo.
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Localizacéo da turbina

Alguns pesquisadores consideraram o local onde a turbina sera instalada como um fator
importante de impacto da andlise de viabilidade financeira de projetos edlicos. Asumadu-
Sarkodie e Owusu (2016) avaliaram e compararam 11 locais de instalagdo no pais de Gana,
mostrando a diferenca entre a producdo de energia, energia exportada para a rede e o fator de
capacidade para cada regido, evidenciando a importancia de se avaliar o local onde o parque
edlico serd instalado.

Para Soe et al. (2015), a selecdo do local € o principal passo do projeto de energia edlica,
envolvendo principalmente a avaliacdo de recursos eolicos em larga escala. Segundo estes
autores, os dados de vento em larga escala sdo necessarios para determinar os locais apropriados
para a instalacdo das turbinas.

Alguns autores argumentam que as politicas publicas e as caracteristicas da populagédo
local devem ser estudadas, para atender os principais objetivos do investimento em energia
edlica de acordo com a localizagcdo. Soderholm e Pettersson (2007) falam que duas questdes
sdo preocupantes quando se trata de escolher o local ideal para a instalacdo: o local selecionado
deve ser adequado com relacdo aos objetivos do codigo ambiental e as disposicBes de
gerenciamento de recursos; e para todas as atividades e medidas, os locais devem ser
selecionados para atingir o objetivo com um minimo de danos ou prejuizo ao meio ambiente.
Para eles, a escolha do local é provavelmente um dos obstaculos legais mais significativos na
producdo de energia edlica.

3.1.3.2 Fatores econ6micos

Quando se fala em fatores econdmicos, trata-se dos parametros que estdo diretamente
ligados aos custos em relacdo ao projeto de instalagéo, representando valores de entrada ou
saida no fluxo de caixa do negdcio. Nesta categoria estdo enquadrados o custo de investimento,
0 custo de operacdo e manutencgéo, o0 custo da energia, o custo de depreciacdo e o aluguel de
terra.

Custo de investimento

O custo de investimento é sem divida um dos fatores que mais impactam na viabilidade
econdmica de projetos de energia edlica. Grande parte do custo de investimento incide sobre 0s
aerogeradores escolhidos. Neste custo, pode incluir o projeto, o aerogerador, a infraestrutura
civil e elétrica, a instalacdo e o transporte, entre outros. Segundo Neto et al. (2018), o custo de
investimento consiste em varias despesas que dependem do tamanho da planta, dificuldades
apresentadas pela terra, sofisticagédo do equipamento e outras, causando um forte impacto no
fluxo de caixa do projeto edlico.

Na analise de viabilidade econémica, os principais critérios usados utilizam o custo de
investimento como parametro de analise, para comparar o fluxo de caixa gerado ao longo do
tempo de vida do projeto com o valor investido inicialmente e verificar o retorno ou prejuizo
financeiro do projeto. Segundo Aquila et al. (2017), o principal critério de andlise financeira,
conhecido como critério do Valor Presente Liquido (VPL), quantifica o quanto o custo do
projeto impactara na posi¢do do capital inicialmente investido.
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O custo de investimento depende muito do fornecedor e da tecnologia que sera instalada,
por isso é importante haver uma pesquisa de mercado que compare 0s precos e qualidades dos
produtos, avaliando o custo-beneficio deles. Além disso, muitos autores consideram o custo de
investimento como parametro para estimar outros custos. Para Belabes et al. (2015), o custo de
investimento esta entre os pardmetros mais importantes do projeto eolico e depende dos
fabricantes, variando muito de um fabricante a outro. Segundo Ali et al. (2017), um dos
pardmetros que pode afetar a selecdo da turbina edlica é o custo de investimento inicial, e
escolher um modelo de turbina mais sofisticado implica ndo s6 em um custo de investimento
inicial mais alto, mas também o custo de operacao e manutencao sera maior.

Ao custo de investimento, alguns autores consideram ainda a possibilidade de sistemas
de armazenamento de energia, que pode ser considerado como um novo fator de impacto,
podendo tornar o custo de investimento inicial mais alto, mas com uma provavel maior
possibilidade de viabilidade. Para Bhattara et al. (2019), os sistemas de armazenamento de
energia sdo percebidos como solucgdes viaveis para suavizar os desafios da energia eélica,
podendo ser utilizados para superar as mudancas de tempo. Além disso, a literatura também
fala da questdo de armazenamento como alternativa de geracéo de energia por diferentes fontes
renovaveis, utilizando a técnica de energia hibrida e aproveitando o melhor do potencial de cada
uma delas. Segundo Madlener e Latz (2013), uma variedade de estratégias operacionais foi
comparada com trés sistemas diferentes de armazenamento de energia, sendo que 0 meio de
armazenamento mais lucrativo foi o sistema de armazenamento de energia de ar comprimido
(CAES). Da Silva et al. (2016) afirmam que, apesar de sua instalacdo rapida e impactos
ambientais reduzidos, a falta de capacidade de armazenamento e a geracdo de energia
intermitente sdo vistas como os principais problemas para a maior exploracéo da energia edlica.

Custo de operacédo e manutengao

Geralmente o custo de operacdo e manutencdo (O&M) € calculado pelos pesquisadores
como uma porcentagem do custo de investimento. Hulio et al. (2017) consideram o custo de
O&M como 2% do custo da turbina edlica. Para Grieser et al. (2015), os custos de O&M sao
estimados em 0,5% dos custos totais de instalacdo. Para Zhao et al. (2013), em um periodo de
15 anos (considerado em sua pesquisa), o custo total assumido para O&M foi de 5% do custo
da turbina edlica. Ja em Aquila et al. (2016) este custo é calculado como 12% da receita bruta
gerada do projeto e6lico. Portanto, é comum considerar o valor gasto com operacdo e
manutencdo como uma porcentagem do valor do projeto e ele varia de acordo com a pesquisa
de cada projeto, por isso deve-se levar em consideracao o tipo de equipamento oferecido pelo
fabricante e o custo com O&M destes equipamentos.

O&M sdo custos considerados para garantir o bom funcionamento da instalacdo até o
final do periodo de vida util dela e eles dependem muito dos tipos de equipamentos que serdo
instalados na turbina edlica. Para Blanco (2009), assim como qualquer equipamento industrial,
as turbinas eolicas exigem um custo com operacdo e manutengdo que constitui uma
consideravel parte dos custos totais anuais, incluindo reparos e pecas reservas e manutencao da
instalacdo elétrica.

Custo da energia
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O custo com a energia convencional é considerado muitas vezes para medir a economia
de energia gerada no projeto quando se utiliza a energia e6lica, provocando uma receita positiva
no fluxo de caixa, levando-se em conta a tarifa de energia cobrada pela rede. Este custo costuma
variar muito de local para local. Mohsin et al. (2018) discutem que no Paquistdo o preco da
eletricidade por unidade e as tarifas de energia variam nos estados em relagdo ao proposito do
consumo, assim as mudancas de preco no estagio final de fornecimento sdo de acordo com os
locais. Estes autores também falam da necessidade de se comparar precos de energia renovavel
com precos de energia convencional.

A tarifa de energia é tida como um valor que afeta muito a economia de parques eolicos
e depende da localizacdo e das politicas publicas de energia. Rocha et al. (2018) dizem que,
entre as variaveis que influenciam no fluxo de caixa de um projeto e6lico, a tarifa residencial
de eletricidade e sua interacdo com a distribuicdo do vento sdo fundamentais para calcular a
economia de energia obtida na instalacdo do gerador edlico. Em algumas regides o preco da
energia local pode ser tdo alto que muitas vezes tornam os projetos edlicos rentaveis sem a
necessidade de subsidio do governo. Watts et al. (2016) falam que no Chile os precos de energia
local sdo mais altos e essas caracteristicas fazem do pais um lugar muito atraente para o
desenvolvimento de projetos de energias renovaveis.

Custo de depreciacdo

Ao longo do tempo, com 0 uso e o desgaste natural, as pecas e equipamentos eletrénicos
sofrem uma depreciagéo, ou seja, vao perdendo valor. Alguns autores consideram como fator
de impacto na viabilidade econdmica de projetos eolicos esse custo de depreciagdo das
maquinas, que é medido em porcentagem do custo total da turbina por ano. Para Aquila et al.
(2017), o custo da depreciacdo por ano é de 5% do valor do investimento, desconsiderando os
custos pré-operacionais. J& Liu et al. (2018) consideram o custo de depreciagdo como sendo
4% por ano do valor total investido.

Para o custo de depreciacdo deve-se conhecer os tipos de equipamentos que serdo
utilizados no projeto e saber o quanto de valor eles perdem ao longo do tempo. Pesquisadores
recomendam pesquisar na literatura, com base no histérico dos equipamentos ou com o préprio
fabricante das pecas. Segundo Tuyet e Chou (2018), a depreciagdo impacta no imposto de renda
anual e alguns dos métodos mais utilizados para calcular seu valor (aceitaveis para as
autoridades de Taiwan) sdo: o método de linha reta, o de saldo declinante, o de soma ao ano, o
da quantidade de producdo e o de maquina/horas de trabalho, sendo 0 método de depreciagédo
linear o mais utilizado. O método de depreciacdo linear consiste em dividir o valor total do
equipamento pelo nimero de anos de vida Util dele, e esse sera o valor depreciado por ano.

Aluguel de terra

Em alguns dos casos de pesquisa foi considerado um valor adicional no projeto devido
ao preco do aluguel de terras para a instalagdo do sistema de energia edlico. Blanco (2009)
considera o valor de aluguel de terra como um dos custos variaveis do investimento em energia
edlica mais importantes, somando esse valor ao custo de O&M. Para Montes et al. (2011), o
aluguel de terra esta incluido no custo de O&M e representa em torno de 16% deste custo. Ja
Neto et al. (2018), adotam o valor de aluguel de terra como sendo igual a 1% da receita bruta
do projeto. Em todos os casos, para considerar o valor de aluguel de terra, é preciso conhecer o
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custo local do aluguel de terras por area e a &rea que sera necessaria para instalagdo do parque
edlico.

De acordo com Kose et al. (2014), a energia e6lica, quando comparada a outros métodos
de producdo de energia, & economicamente utilizavel porque um parque eo6lico utiliza apenas
1% da area total do terreno, o que permite que atividades agricolas e outras atividades possam
ser realizadas em torno das turbinas, e isso reduz o custo de terra dos parques edlicos.

3.1.3.3 Fatores politicos

Os fatores politicos sdo aqueles relacionados as medidas adotadas pelo governo local e
que podem variar de acordo com estratégias politicas e condi¢Ges da localizacdo. Aqui estdo
incluidos fatores como as taxas de juros e impostos, o preco de venda da energia, a taxa de
inflacdo e as condicBes de financiamento.

Taxas de juros e impostos

A taxa de juros e impostos estabelecidas pela politica local séo cobradas sobre os valores
anuais da receita do projeto edlico, sendo vistas como um parametro que impacta no estudo de
viabilidade econémica. Essas taxas podem variar de regido a regido e podem favorecer ou
desfavorecer a viabilidade do projeto. Rocha et al. (2018) comentam a importancia do
envolvimento do governo brasileiro na criacdo de incentivos fiscais para apoiar o crescimento
da induastria edlica e que deveria considerar uma reducdo nos altos impostos cobrados na
importacdo, ja& que a principal tecnologia utilizada no Brasil é fabricada por empresas
estrangeiras no pais. Segundo Ali et al. (2017), a taxa de desconto, junta a tarifa elétrica e a
taxa de imposto corporativo sdo fatores que afetam muito a economia dos parques eolicos.

De acordo com Ramadan (2017), a previsdo precisa da taxa de desconto e juros nao é
um processo direto e deve ser estimada e assumido um valor que seja coerente com a realidade
do local, em sua pesquisa foi considerada uma taxa de desconto de 5%. Ja Serri et al. (2018)
definem o valor da taxa de juros levando-se em conta o interesse aplicado na maioria dos bancos
locais, e utilizam o valor 6% como taxa. Gil et al. (2014) acreditam que a taxa de juros que
deve ser considerada ¢ uma média da taxa de juros do mercado e em suas pesquisas foi adotada
uma taxa de 4,5%, considerando um desvio padrédo de 0,2. Portanto, nota-se que a taxa de juros
varia muito de acordo com a regido em andlise e pode ser estimada como porcentagem média
do que é cobrado no local.

Preco de venda da energia

Em algumas pesquisas, dependendo da politica publica da regido, é interessante
pesquisar 0 preco que a energia edlica gerada pode ser vendida a rede elétrica local. Alguns
fatores que geram receita sdo considerados na geracdo de energia eolica ligada a rede de
conexdo local, como a venda a rede do potencial de energia gerado que ndo é consumido, como
também a venda do crédito de carbono. Estes valores servem como incentivos de politicas
pUblicas para viabilizar projetos de energias renovaveis. Qolipour et al. (2017) discutem que
inicialmente é necessario determinar o preco da nova energia por kilowatt para calcular a receita
gerada pela eletricidade.
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Para Rocha et al. (2018), a eletricidade produzida numa residéncia pode ser vendida por
um preco favoravel através do estabelecimento de programas baseados em tarifas premium
conhecidas mundialmente como “feed-in tariffs”, um sistema de medicao liquida de compra e
venda de energia. De acordo com Capallero (2016), o método mais simples para promover as
energias renovaveis é uma tarifa de alimentacdo garantida (do inglés feed-in tariffs — FIT),
juntamente com a obrigacdo das operadoras de rede em comprarem fontes renovaveis sempre
que forem produzidas, pois esse incentivo de politica publica pode tornar o investimento em
energia edlico viavel.

O fornecimento de subsidios e tarifas de capital para a energia gerada acima do preco
de mercado pode encorajar o proprietario de uma edificacdo a comprar a tecnologia edlica,
mesmo que ele ndo consiga determinar com precisdo se um beneficio financeiro positivo sera
revertido para ele durante a vida util do produto (WALTERS e WALSH, 2011). Segundo
Grieser et al. (2015), a introducdo do FIT e uma combinacdo com um sistema de
armazenamento de energia tem uma influéncia substancial na rentabilidade da turbina eolica.
Eles também falam que o regime FIT desempenha um papel crucial para a decisdo de
investimento ndo s6 em negdcios publicos ou empresas privadas, como também em domicilios
particulares. De acordo com os resultados de pesquisa, 0 esquema de tarifas de alimentacéo
adotado na regido estudada (Alemanha) melhora significativamente a lucratividade do projeto
de energia edlica.

Taxa de inflagdo

A tarifa de inflacdo prevé um aumento no preco da energia ou de outros custos
relacionados ao projeto por periodo de tempo. Alguns autores consideram um aumento anual
em porcentagem para prever 0s custos com eletricidade e outros custos envolvidos no projeto
edlico no futuro. A taxa de inflacdo tem sido um dos fatores utilizados na andlise financeira de
projetos edlicos e pode impactar significativamente na viabilidade do projeto.

Segundo Ayodele et al. (2016), a taxa de inflagdo é utilizada no célculo do valor atual
do custo da turbina. Gil et al. (2014) utilizam a taxa de inflagdo para calcular a taxa de juros
real e com isso calcular o custo associado as perdas anuais de energia produzidas durante a vida
util da instalacdo. Nor et al. (2014) também usam a taxa de inflagéo no célculo do valor presente
do negdcio, assumindo essa taxa como sendo igual a 3,5% anual e constante durante o tempo
de vida util do projeto.

A taxa de inflacdo deve ser observada para cada local e pode variar de regido para regiao.
Os pesquisadores tém adotado uma taxa média com base no historico de bancos da regido. Para
Mohsin et al. (2018), a taxa de inflagdo considerada foi de 6,9%, no Paquistdo, durante um
tempo de vida util de 20 anos do projeto. Ali et al. (2017) assumem uma taxa de inflacdo de
3% na Coréia do Sul. Para Rahman et al. (2017), a taxa de inflacdo considerada foi de 7,3%,
utilizando-se a média anual de 2014 com base no “Bangladesh Bank”.

Condigdes de financiamento

Um dos fatores que também pode facilitar e colaborar para a rentabilidade de projetos
de energia edlica, atraindo investidores, envolve as condi¢cdes de financiamento. Estas
condi¢des podem abranger uma taxa de juros minima, descontos ou isencdes fiscais, longos
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periodos de financiamento, entre outras estratégias que amortizem o valor do investimento.
Rocha et al. (2018) argumentam que entre as politicas de curto prazo esta a estratégia de
subsidios diretos para investimento no projeto de energia renovavel, incentivos fiscais como
descontos ou isengdes fiscais, além de uma linha de financiamento especial para projetos de
geracgdo de eletricidade renovavel, com taxas de juros mais baixas do que aquelas no mercado
e longos periodos de amortizag&o.

Sem as politicas publicas de incentivo, muitos pesquisadores comentam que dificulta o
investimento em energia e6lica porque € um investimento caro e que pode ter retorno a longo
prazo ou ndo ter o retorno esperado, tornando o projeto inviavel financeiramente. Portanto,
muitos autores propdem condic6es de financiamento adequadas para aumentar a probabilidade
de viabilidade econdmica de projetos de energia edlica, fazendo do projeto um negdcio atrativo
para os investidores.

As condic¢des favoraveis de financiamento para o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) facilitam o investimento em energia renovavel, e a falta de
financiamento adequado de longo prazo é uma barreira pontual na consolidacdo de fontes
renovaveis no mercado brasileiro. A aversdo dos credores ao risco € alta porque as energias
renovaveis tém altos custos de producdo (DA SILVA et al. 2013). De acordo com Aquila et al.
(2017), os resultados obtidos em sua pesquisa reforcam o papel importante dos empréstimos
bancarios como estratégia complementar para contratos de longo prazo com parcela de
remuneracao fixa. Para eles, sem linhas de financiamento a probabilidade de que o projeto fosse
viavel seria de 86,53%, enquanto a probabilidade de viabilidade sobe para 99,17% no cenario
que considera o financiamento, sem uma possivel negociacao de créditos de carbono.

3.1.3.4 Fatores climéticos e ambientais

Como o préprio nome diz, fatores climéaticos e ambientais diz respeito ao clima do local
e fatores relacionados ao ambiente, que podem sofrer alteracdo de acordo com o periodo do ano
e as condicbes climaticas e ambientais da regido. Os parametros considerados dentro desta
classificacdo foram a velocidade do vento, a densidade do ar, a temperatura e a pressao
atmosférica.

Velocidade do vento

A velocidade do vento é um fator chave para que o projeto de energia edlica seja viavel,
ja que € a principal fonte de energia utilizada nesse tipo de projeto. Alguns autores costumam
considerar uma velocidade média do vento no local, geralmente medida em m/s, considerando
dados histdricos de velocidade do vento para verificar o potencial edlico da regido estudada.
Qolipour (2016) d& énfase a atencdo que deve ser dada as mudancgas quantitativas e qualitativas
na velocidade do vento para a producdo de energia eolica. Segundo o autor, ndo ha duvida de
que o0 vento é o fator mais importante na construcdo de uma usina edlica, portanto, ndo apenas
as mudancas na velocidade do vento, mas também o efeito dessas mudancas na quantidade de
energia elétrica produzida deve ser medido.

A velocidade do vento varia muito de acordo com a regido e muita atencdo deve ser
dada a essa variavel quando se verifica a viabilidade econémica de projetos e6licos. Segundo
Li et al. (2018), a estimativa precisa da velocidade do vento € muito importante para todos 0s
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aspectos da exploracdo da energia edlica. De acordo com Ramadan (2017), as caracteristicas
do vento e o potencial e6lico relevante foram muito analisados por meio de estudos recentes no
mundo todo e as metodologias desenvolvidas permitem que a poténcia de energia e a velocidade
do vento possam ser estimadas, com isso o investimento e o projeto de parques e6licos em uma
regido podem ser adequadamente executados com erros relativamente pequenos.

Além da velocidade média do vento, os autores consideram muito importante estimar a
distribuicdo do vento ao longo do tempo. Segundo Fazelpour et al. (2017), Weibull € o modelo
de probabilidade potencial para andlise de distribuicbes mais comumente utilizado e
amplamente aceito e citado na literatura edlica e é considerado como uma abordagem padrao
devido a sua precisao, simplicidade e flexibilidade. De acordo com Rocha et al. (2018), muitos
estudos baseiam suas analises estatisticas para caracteristicas de vento e potencial de energia
acreditando que a distribuicdo de Weibull é uma aproximacédo adequada para a velocidade do
vento e isto se deve a facil estimativa dos pardmetros de distribuicdo para aproximar a
distribuicdo empirica das observactes de vento. Além disso, a distribuicdo de Weibull tem a
melhor aderéncia aos mais variados casos de regimes de vento.

A distribuicdo de Weibull possui dois parametros, que sao nomeados como parametro
de forma “k” (adimensional) ¢ pardmetro de escala “c” (em m/s) e existem varios métodos
numéricos disponiveis na literatura para estimar o valor destes parametros (ASHGAR e LIU,
2018). Segundo Ayodele et al. (2016), varios métodos podem ser empregados na estimativa
dos pardmetros “k” e “c” de Weibull, incluindo o Método grafico, o Método dos minimos
quadrados, o Método do Padrdo de Energia, 0 Método da Mé&xima Verossimilhanca, o Método
da Méxima Verossimilhanca Modificada e Métodos empiricos. Para eles, todos estes métodos
tém a capacidade de estimar os parametros Weibull com um erro minimo, mas sdo os métodos
empiricos que requerem menos carga computacional e sdo simples de usar em comparagdo com
0s outros métodos. O modelo empirico foi proposto pela primeira vez por Justus e usa a média
e a variancia da velocidade do vento para determinar os parametros de forma Weibull “k” e
escala “c”.

Alguns autores consideram ainda a variagdo do vento ao longo do dia como um fator
importante a ser observado, a fim de verificar horarios de pico e de reducdo na velocidade do
vento e considerar essa variagdo no impacto econdémico. A previsdo precisa da producdo por
hora pode minimizar as incertezas e 0s custos do sistema ao posicionar corretamente as turbinas
onde elas proporcionam o maior beneficio. Para prever o valor de mercado da producdo de
turbinas edlicas, é necessaria uma analise estatistica dos dados horarios (CAPALLERO, 2016).
Para Kassem et al. (2018), a variacdo da velocidade do vento durante o dia é muito importante
para a integracao da energia eolica no fornecimento global de energia e a velocidade média do
vento por hora varia dentro de um periodo de 24 horas nas regides do norte de Chipre.

Mohammadi e Mostafaeipour (2013) utilizam dados diarios de velocidade do vento hora
a hora, para dai obter os valores mensais e anuais, e todos os procedimentos de calculo foram
realizados com base nesses dados médios para avaliar a velocidade do vento em termos de hora,
més e ano. Kose et al. (2014) analisaram dados obtidos em média de intervalo de 10 minutos
de trés dias diferentes para velocidades do vento baixo, médio e alto. De Vos e Driesen (2015)
argumentam que a capacidade de reserva de energia edlica disponivel em cada hora do dia é
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limitada pela previsdo de energia edlica no dia seguinte, mas a capacidade de energia edlica que
se espera ter disponivel pode ser prevista por meio de um modelo de previsdo probabilistica.

Densidade do ar

A densidade do ar nada mais é que a massa de ar por unidade de volume da atmosfera
terrestre. Esta variavel, geralmente medida em Kg/ms3, é um fator que pode afetar na producao
de energia eolica porque a energia cinética do vento é diretamente proporcional a densidade do
ar (HULIO et al. 2017). Segundo Mohsin et al. (2018), apenas a investigacao da velocidade do
vento ndo representa uma imagem real do potencial edlico, pois normalmente a densidade de
energia eolica depende do cubo da velocidade do vento, da area da lamina da turbina e da
densidade do ar.

A densidade do ar é considerada com valor igual a 1,225 kg/m3, de acordo com a
atmosfera padrdo internacional (ISA) a 15 °C e ao nivel do mar (ASHGAR e LIU, 2018). Hulio
et al. (2017) falam que a densidade do ar € maior nos meses de inverno e diminui no verdo, e
considera os valores médios da temperatura ambiente e da densidade do ar. Alguns autores
calculam o valor da densidade do ar por uma relagéo entre a pressdo atmosférica, a temperatura
ambiente e a constante especifica do gas para o ar seco (FAZELPOUR et al. 2017;
RAMADAN, 2017; ALl et al. 2017).

Temperatura

A temperatura ambiente é um fator que influencia na densidade do ar, logo afeta a
densidade de energia edlica, por isso esse fator € muitas vezes considerado na anélise de alguns
autores. Segundo Abdelhady et al. (2017), a densidade do ar é proporcional a pressao
atmosférica e inversamente proporcional a temperatura. Logo, o potencial de energia e6lica é
inversamente proporcional a temperatura, ou seja, o potencial de energia € maior em dias mais
frios e menor em dias mais quentes.

Na maioria dos casos, o valor da temperatura é considerado pelos pesquisadores para
base de calculo de 15 °C, onde pode-se assumir a densidade do ar padrdo de 1,225 kg/m3 que €
medida ao nivel do mar (FAZELPOUR et al. 2017; WATTS et al. 2016; SOE et al. 2015). Para
outros autores é importante observar a variacdo na temperatura ambiente e considerar uma
temperatura média do local, com base em historico, e realizar o célculo da densidade do ar
(RAMADAN, 2017; ABDELHADY et al. 2017; KOSE et al. 2014).

Pressdo atmosférica

A densidade do ar é uma variavel que tem relacdo diretamente proporcional a pressao
atmosférica de cada local, por esse motivo alguns autores utilizam a pressdo do ar como um
fator de impacto, considerado na analise de viabilidade. Geralmente a pressdo atmosférica é
medida em Pascal (Pa), Atmosfera (atm) ou Milimetro de mercdrio (mmHg). Pesquisadores
calculam a densidade de energia edlica com base nos valores de densidade do ar, que tem uma
relacdo direta com a pressdo atmosférica, geralmente considerada igual a 1 atm como presséo
normal atmosférica (FAZELPOUR et al. 2017; MATTAR e GUZMAN-IBARRA, 2017
WATTS et al. 2016; SOE et al. 2015).
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3.1.3.5 Fatores técnicos

Os fatores técnicos dependem das caracteristicas de fabrica dos equipamentos do
sistema eolico ou da maneira como as turbinas sdo instaladas. Os fatores considerados como
técnicos foram a altura da turbina, a poténcia instalada, o tempo de vida dtil, a eficiéncia, 0
didmetro do rotor, o tempo de operagdo, 0 numero de ldminas da turbina e o tempo de
construgéo.

Altura da turbina

A altura da turbina influencia na densidade de poténcia do vento. Quanto mais alta a
turbina, maior sera a velocidade do vento e maior sera a producédo de energia. Serri et al. (2018)
falam que ocorre um aumento na producdo de energia devido a maior altura do cubo das
turbinas edlicas, além do melhor desempenho dos geradores e maior conhecimento do vento.
Fazelpour et al. (2017) investigaram o efeito do uso de turbinas edlicas com varias alturas e
constataram que o uso de turbinas com varias alturas de cubo pode otimizar a saida de energia
mesmo quando o ndimero de turbinas eolicas é igual. Além disso, varios modelos de custo foram
estudados, e verificou-se que diferentes alturas do cubo de turbinas e6licas reduziriam o custo
por unidade de um parque eolico.

Para uma estimativa mais real da velocidade do vento, autores recomendam que essa
velocidade seja medida por diferentes alturas para prever a média da velocidade do vento. Para
Li et al. (2018), as alturas dos cubos das turbinas edlicas sdo na maioria de 60 a 80 metros.
Ramadan (2017) analisou as medic6es horarias da velocidade do vento em diferentes alturas
dos cubos para estimar o potencial médio de geracao de energia edlica. Waewsak et al. (2017)
falam que cada gerador de turbina e6lica considerado tem alturas de cubo diferentes, variando
de 80 a 100 metros, mas, no processo de selecédo, a producédo anual de energia foi estimada em
alturas de cubo equivalentes e estendidas a 110 e 120 metros. Para Simons e Cheung (2016), a
altura dos cubos considerada foi entre 44 e 135 metros. Portanto, este € um parametro que
depende do modelo de turbina que serd utilizado e o local onde sera instalado.

Poténcia instalada

O potencial de energia instalado é sem divida um dos fatores que mais impactam na
economia de um projeto edlico. Citado em todas as referéncias da amostra final da pesquisa, a
poténcia instalada geralmente é medida em MW ou KW e é calculada de acordo com a demanda
energética necessaria, sendo que a capacidade das turbinas é uma escolha a ser tomada antes do
investimento, a fim de escolher o fabricante e 0 modelo de turbina adequado para o projeto. O
preco das turbinas depende muito do modelo e a capacidade de instalacdo delas. Fazelpour et
al. (2015) discutem em suas pesquisas que 0 objetivo principal do estudo era melhorar a
compreensdo do uso do potencial de energia eblica e conhecendo esse potencial poderia se
calcular a economia da turbina edlica e avaliar, para as cidades consideradas, 0 custo unitario
da eletricidade (por KWh).

Para muitos autores, a poténcia de energia local deve ser prevista antes da instalagdo de
parques eolicos, a escolha do modelo de turbina adequado depende da capacidade de instalagdo
de energia, 0 que pode encarecer o projeto. Para a analise da viabilidade econdmica de projeto
de energia edlica, Wyman e Jablonowski (2015) falam sobre a decis@o da capacidade de energia
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do projeto e outros fatores para fixagdo de dados, e no seu estudo foram consideradas trés
capacidades de projeto e trés tamanhos de turbinas disponiveis no mercado. Os resultados
mostraram economias de escala & medida que a capacidade do projeto aumentava dentro de um
determinado tamanho de turbina.

Um dos principais fatores que influenciam no desempenho de uma turbina edlica ¢ a
capacidade de poténcia a diferentes velocidades do vento, normalmente especificadas pela
curva de poténcia do fabricante da turbina (MOHAMMADI et al. 2016). Segundo Watts et al.
(2016), a geracdo de energia de uma turbina eblica é fortemente dependente da tecnologia
utilizada, assim é necessaria uma selecdo adequada de tecnologia de acordo com o regime do
vento. Para eles, a escolha adequada do modelo de turbina é essencial e, de acordo com as
curvas de poténcia das turbinas, é possivel aumentar a producao para 0 mesmo nivel de vento
aumentando a utilizacdo da capacidade e tornando o projeto mais viavel.

Tempo de vida atil

O tempo de vida util do projeto indica o periodo em que as instalagdes vao funcionar
em estado padrdo. E um fator que pode ser considerado como técnico, visto que é um dado
obtido diretamente do fabricante, dependendo das caracteristicas, qualidade e tecnologia da
turbina instalada. Para Serri et al. (2018), este tempo, considerado como tempo efetivo de
funcionamento das turbinas, € usado para saber o quanto vai durar o projeto e montar o fluxo
de caixa em cima desse periodo. Em geral o tempo de vida Gtil de um parque e6lico dura em
torno de 20 anos.

Este fator geralmente é oferecido pelo fabricante das turbinas e depende do modelo e da
qualidade do fornecimento. Neto et al. (2018) falam que, quanto mais longa for a vida Gtil do
projeto, mais atraente se tornara o negocio, pois quanto mais longa a operac¢éo da turbina, mais
renda entra no fluxo de caixa. Belabes et al. (2015) realizaram uma analise de sensibilidade e
constataram que o VVPL do projeto é sensivel, além de outros fatores, ao tempo de vida Gtil do
projeto.

Eficiéncia

Para uma estimativa mais proxima da realidade da producao de energia edlica provocada
pelo potencial de vento local, pesquisadores consideram uma eficiéncia dos geradores,
relacionando a producdo efetiva de energia com a capacidade maxima de producdo. Geralmente
0s autores analisam essa eficiéncia em termos de fator de capacidade (em %). Segundo Mattar
e Guzman-ibarra (2017), a analise de viabilidade técnica é o potencial de energia eblica
estimado e sua relagdo com a producéo efetiva de energia, com base na curva de poténcia do
aerogerador. A partir do modelo da curva de poténcia, calcula-se o fator de capacidade, que é
definido como a razéo entre a geragdo de energia edlica efetiva produzida pela turbina e a
geragdo total que ela provoca em plena capacidade durante um periodo de tempo.

De acordo com Blanco (2009), o indicador que melhor caracteriza a capacidade de
geragdo de eletricidade de um parque eélico € o fator de capacidade, que expressa a
porcentagem de tempo que uma fazenda de energia edlica produz eletricidade durante um ano
representativo e, para ele, o fator de capacidade é uma das variaveis que mais influenciam no
custo global de um investimento em energia edlica.



42

O fator de capacidade pode ser obtido da diviséo da energia total gerada de uma turbina
edlica durante um periodo de tempo pela energia anual gerada na capacidade total da turbina
(FAZELPOUR et al. 2017). Para Glassbrook et al. (2014), a diminuig&o da eficiéncia da turbina
edlica resulta na reducdo de producdo anual de energia.

Diametro do rotor

O diametro do rotor é um parametro que define a &rea de varredura das turbinas, que
por sua vez define a capacidade da turbina na captacdo de vento, por isso € considerado por
muitos como um fator de impacto na viabilidade econdmica de energia edlica. Segundo Mohsin
et al. (2018), turbinas e6licas com rotores de didmetros maiores podem ser usadas para produzir
a energia maxima. De acordo com Glassbrook et al. (2014), a producdo anual de energia eolica
pode ser calculada em uma relacdo utilizando o nimero de horas em um ano a eficiéncia da
turbina e a area de varredura.

De acordo com Furuya e Maekawa (1984), existem dois métodos basicos de operar um
rotor de turbina eolica: Rotacdo Por Minuto (RPM) constante; e relacdo de velocidade
constante. Do ponto de vista da economia, 0 aerogerador é normalmente projetado em uma
velocidade de vento especifica ou nominal. Estes autores argumentam que a reducéo do custo
de capital foi observada pela reducdo do nimero de rotores das turbinas.

Tempo de operacéo

O tempo de operacao é o tempo que as turbinas gastam em funcionamento efetivo para
a producéo de energia, geralmente medido em horas por ano. Este tempo define a quantidade
de tempo que a turbina estard em funcionamento produzindo energia, e essa quantidade de horas
é levada em conta para calcular a capacidade total de energia gerada em um periodo de tempo
(GLASSBROOK et al. 2014; SAIZ-MARIN et al. 2015; SOE et al. 2015).

Alguns autores levam em consideragdo que as turbinas ndo funcionardo todas as horas
do ano, por algumas questdes como manutenc¢éo, reparo ou trocas de pega, por exemplo. Albadi
et al. (2017) consideram o gerador trabalhando apenas 6 horas por dia para o calculo da
eficiéncia da turbina. Saiz-Marin et al. (2015) consideraram cenarios que representaram uma
estimativa de producdo diaria de energia de uma turbina e6lica trabalhando 438 horas por ano.
Montes et al. (2011) levaram em conta 2350 horas por ano de producdo. Outros autores, por
simplificacdo, consideram que as turbinas trabalhardo sem parar durante o ano, ou seja, 8760
horas por ano (AQUILA et al. 2017; LI e DECAROLIS, 2015; ASKARI e AMERI, 2012).

NUmero de laminas da turbina

O numero de laminas da turbina é uma caracteristica técnica do fabricante que influencia
na &rea de varredura das turbinas, logo causam impacto na producédo de energia eolica. Alguns
autores incluem o numero de laminas, ou pas, das turbinas como um fator econdémico
(BELABES et al. 2015; FAZELPOUR et al. 2015; STOCKTON, 2004; RICHARDSON e
MCNERNEY, 1993; DESROCHERS e BLANCHARD, 1986). Para Richardson e Mcnerney
(1993), 0os modelos de turbinas envolvem o uso de um eixo horizontal ou vertical e uso de duas
ou trés pas. Segundo eles, a turbina edlica mais comum é o tipo de hélice padrdo com duas ou
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trés pas montadas no topo de uma torre, mas outros tipos significativos de turbinas edlicas estdo
comercialmente disponiveis e podem ser consideradas.

O ndmero de pas em uma turbina edlica, embora aparentemente seja uma escolha facil
de design, é sutil. Duas pas custam menos que trés pas, mas turbinas edlicas de duas pas
precisam operar em velocidades rotacionais mais altas do que as turbinas e6licas de trés pas.
Como resultado, as pas individuais precisam ser mais leves e mais rigidas e, portanto, mais
caras em uma turbina eolica de duas pas (RICHARDSON e MCNERNEY, 1993).

Tempo de construgdo

O tempo de construgdo é o tempo considerado que se leva do inicio do projeto até o
funcionamento efetivo do sistema de energia eolico. Esse tempo € considerado por alguns
pesquisadores principalmente devido ao valor investido no inicio do projeto até que ele entre
em operacao.

O tempo de construcéo varia de acordo com a necessidade do investidor ou a disposicao
dos fornecedores. Os autores costumam considerar um periodo de 12 a 36 meses de construcéo,
desde o projeto até a instalacdo completa das turbinas (NETO et al. 2018; LI et al. 2013;
MORAN e SHERRINGTON, 2007; GREENBLATT, 2007; KARLIS et al. 2001).

3.2 ANALISE DE FATORES DE IMPACTO NO INVESTIMENTO DE ENERGIA SOLAR

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados da andlise da busca sobre a
viabilidade econémica de energia solar, discutindo a principio as principais informacfes e
caracteristicas dos trabalhos da amostra, a fim de conhecer o perfil dos trabalhos pelo nimero
de citagdes e relevancia na literatura, 0 ano em que foram publicados e os locais onde foram
feitos os estudos. Além disso, também serdo mostradas e analisadas as principais palavras-
chave utilizadas nas pesquisas da amostra e, como objetivo principal deste trabalho, por fim
serdo discutidos os principais fatores de impacto identificados na amostra final.

3.2.1 Caracterizacdo da amostra final

Ano de publicagdo: O artigo mais antigo desta segunda amostra foi publicado no ano de
1985. O segundo artigo mais antigo da amostra foi publicado cerca de 8 anos ap6s 0 primeiro,
ja em 1993. A partir dos anos 2000 em diante comegou a surgir um maior nimero de
publicacdes na area, chegando ao pico em 2017 com 50 trabalhos publicados. Nota-se um maior
interesse recente pela pesquisa em viabilidade econémica de energia solar no mundo, com o
crescimento de publicacdes ao ano, especialmente nos ultimos 10 anos, o que significa que essa
€ uma area que merece atencao e deve ser estudada. A Figura 11 ilustra a evolugdo do nimero
de publicacdes por ano dos trabalhos encontrados na amostra.
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Figura 11 — Evolucédo do nimero de publicacfes por ano da amostra final da RSL sobre energia solar
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Fonte: autoria prépria

Local de publicacio: E facil perceber o quanto um local de estudo influencia na anélise
de viabilidade econdmica desse tipo de projeto, pois ao analisar os trabalhos percebe-se uma
semelhanca da analise entre manuscritos de uma mesma regido e algumas diferencas quando o
manuscrito trata de outra regido. Observando o nimero de paises encontrados na nossa amostra
de trabalhos, percebe-se que o interesse do estudo em viabilidade de energia solar é uma
tendéncia em grande parte do mundo, totalizando um nimero de 57 paises encontrados na
busca. A Figura 12 mostra um mapa de publicagdes, onde pode-se observar um maior interesse
por parte da Europa, América do Norte e Sul, alguns paises da Africa e Asia e na Oceania,
afirmando, portanto, o interesse no tema por todo o planeta.

O Brasil, como ja era esperado por ser o local de realizagdo do nosso estudo, junto a
Itlia sdo os paises que mais apareceram na amostra, com 18 publicacdes cada. Além do Brasil
e Itélia, paises como Espanha, Estados Unidos e Ird, por exemplo, aparecem na amostra com
um namero alto de publicacdes, com pelo menos 15 trabalhos cada. Outros paises aparecem
com menos publicacbes, mas ndo menos relevantes, totalizando 57 paises, como mostra a
Figura 13.
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Figura 12 — Mapa de publica¢bes da amostra da RSL sobre energia solar
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Figura 13 — NUmero de publicagdes por pais da RSL sobre energia solar
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Numero de citacfes: Pelo nimero de citagdes dos trabalhos é possivel ter uma ideia
geral da relevancia deles na literatura. A Figura 14 apresenta os artigos mais citados na amostra,
com todos que foram citados pelo menos 50 vezes, nela pode-se perceber os trabalhos com
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maior impacto na literatura. Também é possivel observar na Figura 14 a média de citacbes
destes trabalhos por ano, o que apresenta uma relevancia mais real dos trabalhos na literatura,
mostrando o que estd sendo citado ao longo do tempo. Branker et al. (2011), levando-se em
conta 0 nimero e a média de citagdes, € o estudo de maior impacto da nossa amostra na
literatura, com um total de 562 citacbes e uma média de 62,4 citacbes por ano. Outras
referéncias de grande impacto da amostra como Azzopardi et al. (2011), Hoppmann et al.
(2014), Shaahid e EI-Amin (2009), Shaahid e Elhadidy (2008), Ghoneim (2006) e Shaahid e
Elhadidy (2007) tém um ndmero maior que 100 citacOes totalizadas.

A Figura 15 apresenta a evolucgédo de citacdes dos trabalhos mais citados da amostra
sobre viabilidade econdmica de energia solar ao longo do tempo, a partir de 2005. Nesta figura
se observa que no ano de 2005 poucos destes trabalhos eram citados, até porque muitos deles
ainda ndo haviam sido publicados, mas com o passar dos tempos ocorre uma aglomeracéao de
trabalhos sendo citados na literatura. A partir do ano de 2011 se pode notar que Branker et al.
(2011) passa a ser a referéncia de maior destaque em citagdes, tendo se mantido estavel até os
anos atuais, aliado ao crescimento de citacdes de referéncias como Hoppmann et al. (2014) e
Sampaio e Gonzales (2017).

Figura 14 — NUmero e média de citacbes dos artigos mais citados da amostra da RSL sobre energia solar
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Figura 15 — Evolugo de citacdes dos autores ao longo dos anos da RSL sobre energia solar
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Fonte: autoria propria
3.2.2 Anélise de rede de dados

Utilizando como ferramenta o software VOSviwer, foi realizada uma andlise de rede dos
dados da amostra para observar 0 uso das principais palavras chaves na amostra final de
trabalhos da pesquisa, a fim de avaliar quais os principais termos utilizados e as ligagdes entre
eles. Nesta anélise foi criado um mapa baseado nos dados bibliograficos, selecionando os dados
da amostra final de 234 trabalhos. O tipo de analise selecionado foi de “co-ococrrence”, o
método de contagem “full counting” e a unidade de analise “author keywords”. Para uma
melhor visualizacdo da rede de dados, optou-se por uma ocorréncia minima de 5 vezes, onde
foi gerado um mapa com todas as palavras-chave que aparecem pelo menos 5 vezes nos
trabalhos da amostra. De um total de 725 palavras identificadas, 28 foram mostradas na rede de
dados. Foi selecionado o modo de visualizagio “overlay visualization” para observar, além das
palavras em si, a evolugdo com que esses termos foram sendo utilizados ao longo dos anos nos
estudos da amostra, como mostra a Figura 16.

Pela Figura 16, pode-se perceber que a palavra “photovoltaic” é a mais utilizada pelos
autores, que apareceu em 31 publicagdes da amostra. O termo “solar energy”, que muitas vezes
¢ usado junto ao termo “photovoltaic”, também ¢é muito utilizado pelos pesquisadores, com um
namero de 30 apari¢des na amostra. Os termos “renewable energy” e “economic analysis”
surgem em seguida, apontados em 21 publicagdes cada. Tambem é possivel notar, gracas ao
modo de visualizagdo overlay, que termos como “net metering”, “techno-economic analysis” e
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“homer”, por exemplo, sdo termos mais antigos e estdo sendo deixados de se utilizar nestes
trabalhos, em contrapartida novas palavras estéo surgindo e sendo usadas como palavras-chave
na busca pelos artigos e revisdes como “economic assessment”, “lcoe” e “self-consumption”,
por exemplo.

Figura 16 — Mapa de dados bibliograficos das principais palavras-chave da RSL sobre energia solar
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Fonte: autoria prépria
3.2.3 Fatores de impacto identificados

De acordo com a RSL realizada nesta pesquisa, foram identificados um total de 29
parametros vistos como fatores de impacto na viabilidade econdémica de energia solar. O
Apéndice B, discutido na secdo 2.3, mostrou as referéncias que foram investigadas, onde estes
parametros foram identificados na amostra.

De todos os fatores encontrados, o custo inicial de investimento foi identificado como o
de maior destaque, presente em 228 dos 234 trabalhos da amostra final. Depois do custo de
investimento, a geracdo de energia, o custo de operacdo e manutencdo, a radiacdo solar e o
tempo de vida util foram os fatores mais recorrentes nos estudos analisados. Além dos fatores
mais recorrentes, ha fatores encontrados em menor frequéncia mas relevantes para os estudos
de viabilidade econémica em energia solar, como é o caso dos efeitos de sombreamento e
sujeira, por exemplo, que sdo fatores que, segundo os autores, afetam diretamente na eficiéncia
da geracdo energética e podem até provocar custos financeiros além dos previstos durante a
vida util do sistema. A Figura 17 apresenta um grafico com todos os parametros de impacto
identificados na amostra, em ordem de ocorréncia.



49

Figura 17 — Fatores de impacto no investimento de energia solar

250
200
150
100
i “ll
, AINEEY
=~ ®© O &~ = @® @® ®© v O O ® ® O ® O @ O [ »vw w @@ O O M @® @©® — ([©
O .= f— = e — — — T = — — T .=
S W 50 wwml 2 w5 W w® wE 20 YT w®E EE w5 O
L O o 0o P S e prar i O O O O c c O o O < =
£ 0 S ® ©®q@ @ OV Q9 Cc o ® o ®ag =05 c ol S0l g
= c Q T = € € 8 Q2 0 c & c &£ c g 3 ®© o L £ S @»
- ©0 2 C o = = O o0 a B & v n v =
o o 3 L o o O © o o 5 0 = © o] o
o = > &= € c o = S S v o »n O 3 ° bt
v c 9 L v Y .= T .= W o ¥ S © T o = c c 9 [ ]
c o L = = o g .= < O pud
o © © .8 35 T T o 0o o O < © T <SS 5352858 T O &
£ o ET o © O w © T 09 go  c & C £ g £¢€ g o ® o
£ © w 3 o2 F 8 5T 2 S £ OGO w S 5
Z2 ¢ v g cES2 gt S o EFE 58 a0 gv o o
© o © S © o 9 - 9 5 0 w 0w 5 O © =
g 5w o E 2SS 25 € > mET o0 8 pm b= o
SCEE4 — o) = © c 9 wo © T c & 7] =
- o (@] O c < 8 9 3 5 o «w < c =2
o w %) k]
[} Q 0 O IS ] [
Q N (=3 Q8 v 5 a
®© = a
o o° T 9 o [J)
€ N & 3
(0] = < = S W
o° < o © c O ©
(&) 8} X
9 o N 9 ©
= o
> €
O o]
'_

Fonte: autoria prépria

Assim como foi feito para a analise dos fatores de impacto no investimento da energia
edlica, de acordo com Rediske et al. (2018), que separa fatores da tomada de decisdo na
instalacdo de projetos de energia renovavel em categorias, os fatores de impacto no
investimento de energia solar foram separados de acordo com o ponto de vista que se
enquadram. Observando as classificacdes de referéncia e adaptando para esta pesquisa, de
acordo com os fatores aqui identificados, os parametros deste trabalho foram classificados em
5 categorias: fatores de localizacdo; fatores econdmicos; fatores politicos; fatores climaticos e
ambientais; e fatores técnicos. O Quadro 4 mostra um resumo dos fatores de impacto
identificados, a classificacdo em que foram enquadrados e as referéncias onde eles se
encontram.

Quadro 4: Resumo dos fatores de impacto identificados na RSL sobre energia solar

Classificacao Fatores Referéncias TOt?I d.e
referéncias
1,4,9,12,17, 21, 26, 27, 29, 31, 33, 36, 38, 45, 47
- 49,52, 59, 65, 66, 68, 70, 73, 75, 76, 78, 79, 83,
84, 86, 88, 89, 99, 102, 106, 108, 112, 115, 121, 57
122,130, 137, 142, 144, 147, 149, 155, 163, 181,
183, 190, 197, 201, 204, 206, 222
3-5,11,12, 14,27, 29, 31, 33, 35, 37, 39, 52, 55,
57, 59, 62, 64, 65, 67 - 69, 73 - 77, 79, 83, 88, 90,
Localizagdo dos painéis 93, 94, 100, 102, 104, 109, 110, 113, 116, 120,
solares 122,123, 129, 141, 143, 144, 148, 152, 155, 162,
163, 166, 175, 178, 184, 191, 192, 194, 203, 204,
218, 219, 221, 232
4,5,7,9,11, 31, 47,57, 65, 70, 77, 88, 114, 121,
Sombreamento 128, 130, 137, 145, 154, 174, 180, 181, 185, 187, 33
188, 190, 193, 196 - 199, 211, 213

Azimute e angulo de
incidéncia

Localizacdo
66
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Econdmico

Consumo de energia

1,3,5,6,8, 12, 14, 15, 18, 20 - 27, 29, 30, 32 - 39,
42 - 47, 54, 56, 57, 60, 62 - 67, 69 - 73, 78, 82 - 85,
87 - 92, 95, 96, 98, 99, 101, 104 - 106, 108, 110 -
113, 115, 118, 120 - 125, 127, 130, 131, 133 - 135,
138 - 140, 142 - 145, 149 - 153, 155, 157, 159 -
161, 166 - 171, 173, 175, 176, 179, 182, 183, 185 -
190, 192, 193, 195 - 197, 199, 201, 203, 204, 206,
208 - 210, 212, 214 - 219, 221, 223, 225, 227 -
229, 231 - 233

150

Investimento inicial

1-10,13-16, 18 - 51, 53 - 60, 62 - 154, 156 — 234

228

Custo de operacao e
manutencéo

1-10, 13, 14, 16, 18 - 23, 25, 26, 29 - 41, 44 - 51,
53 - 60, 62 - 64, 66 - 69, 71 - 73, 75 - 84, 86, 88 -
93, 95 - 102, 106 - 120, 122 - 132, 134 - 141, 143 -
154, 156 - 167, 169 - 171, 173 - 203, 205 - 217,
219, 221 - 224, 226 - 234

204

Custo extra de capital

1,3,5-11,13-17, 21, 23 - 26, 28 - 30, 38, 46 -
50, 53 - 56, 60, 62 - 64, 66 - 68, 71, 73, 75, 76, 78,
83, 84, 89 - 93, 95, 97, 98, 102, 106, 107, 110, 111,
113, 119, 122, 123, 129, 131, 134, 136, 137, 141,
143, 152, 158, 160, 163, 164, 171, 173, 174, 179,
180, 184, 188, 193 - 197, 201, 202, 207, 208, 221,
224, 229

94

Valor residual

1,7,29, 38,53, 63, 71, 75, 101, 106, 110, 115,
122,123, 132, 139, 181, 189, 209, 221, 223

21

Economia de energia

3,6, 15,18, 22, 25 - 32, 34, 35, 41, 42, 47, 48, 51,
55 - 58, 61, 63, 64, 66 - 68, 72, 73, 75, 78, 82, 84,
85, 90, 92, 94, 98, 101, 106, 109 - 113, 115, 116,
118 - 120, 127, 129 - 133, 135, 136, 144, 147, 149
- 153, 155, 157, 158, 163, 165 - 168, 170, 172, 175,
180, 181, 185 - 188, 196, 205, 207 - 209, 212, 214
- 220, 222, 227, 230, 231, 233

103

Custo de terra

6, 7, 13, 16, 40, 47, 62, 91, 104, 107, 108, 111,
136, 137, 141, 145, 148, 150, 157, 160, 164, 170,
174,177,178, 180, 200, 206, 211, 216

30

Politico

Tarifa de energia

1,5-9,11-18, 20, 22, 23, 25 - 27, 29, 30, 32 - 42,
44 -52,54 -59,61-64,66-73,75-78, 83 - 88,
90, 92 - 99, 101, 102, 104 - 107, 109, 111 - 120,
122 -127, 129 - 145, 147, 149, 151 - 158, 155, 158
-161, 163 - 177, 179 - 184, 186 - 196, 198 - 200,
202, 203, 205, 208 - 212, 214, 215, 217 - 228, 230
- 233

190

CondicGes de
financiamento

3,5,7,13-17,19, 24, 26, 27, 29, 30, 34, 37, 38,
40, 41, 43, 47, 50, 51, 54, 55, 57 - 59, 66 - 68, 72,
75 - 80, 85, 87, 89, 91, 92, 94 - 96, 104, 106, 107,
112 - 114,116 - 118, 125 - 127, 129 - 134, 136,
139 - 141, 148, 156, 158, 161, 163, 166, 169, 170,
174 - 177, 180, 182, 186, 189, 191, 193 - 195, 198
- 200, 203, 206 - 208, 210, 212, 216, 223, 224, 226,
231

102

Taxa de desconto

3,5-7,10,11, 13- 15, 18 - 20, 22 - 24, 26, 27, 29,
33 - 38, 41, 45, 47, 48, 50, 53 - 60, 63, 66 - 68, 70,
73,75 - 80, 84, 88 - 90, 94, 96 - 99, 101, 102, 105 -
111, 115, 116, 119, 123, 126, 128 - 130, 132 - 134,
136, 137, 141, 142, 144, 145, 147, 148, 151 - 154,
158, 162 - 165, 168 - 170, 174, 176, 178 - 182,
185, 187 - 191, 193 - 195, 198 - 202, 205, 207,
211, 212, 220 - 224, 226, 227, 229, 231, 233

133

Venda de energia

4,7-10,12,17 - 20, 25 - 29, 34, 38, 40, 41, 45 -
51, 54 - 56, 58, 61, 63, 66 - 69, 76 - 78, 83, 85, 86,
88, 90, 92, 95 - 98, 101, 105 - 107, 109, 113, 115,

111
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116, 118, 122, 123, 126 - 129, 131, 132, 134, 136,
141, 145, 147 - 150, 152, 154 - 156, 161, 165 -
168, 170, 172,174 - 177, 181, 184 - 189, 193 -

196, 198, 199, 203, 207, 210, 211, 216, 220, 226,

231, 232

Politicas de incentivo

1,2,5,7,9,10, 13 - 16, 19, 22, 26, 27, 33, 34, 36,
46, 47, 51, 54, 55, 58, 59, 61, 64, 66 - 68, 74 - 78,
80, 85, 87, 88, 90, 92, 94 - 96, 98, 100, 101, 104 -
107, 109, 113, 116 - 118, 125 - 134, 136, 139, 141,
144,145, 147, 151, 152, 155, 158, 161, 165, 166,
168, 170,172, 174 - 176, 178, 180 - 182, 184, 186
- 189, 191 - 196, 198 - 200, 203 - 205, 207, 208,
210 - 212, 216, 220, 221, 225 - 228, 231, 232

119

Juros e impostos

5,7,9, 10, 14 - 16, 22, 26, 27, 2931, 34, 37, 40, 41,
44 - 47,49 - 51, 53,54,57,62 - 64,66 - 71, 73 -
78, 82, 83, 85, 88, 92, 94, 96, 98, 102, 105, 106,
110, 112 - 117, 122 - 127, 129 - 136, 139 - 144,
146 - 148, 150 - 152, 156, 158 - 176, 179, 180,
182, 183, 185 - 191, 193 - 205, 208, 210 - 213,

217, 220, 221, 223, 225 - 228, 230 — 232

145

Taxa de inflagdo

5,7,13-15, 22, 26, 27, 29, 35, 37, 40, 41, 44, 45,
47, 49 - 51, 55, 56, 63, 66, 68, 73, 75 - 78, 80, 82 -
84, 89, 90, 92, 94 - 96, 99, 102, 104, 106, 111 -
117, 119, 126, 129, 130, 132, 134 - 136, 139, 142,
144, 147, 152, 153, 157, 160, 161, 163 - 170, 175 -
182, 186 - 189, 191, 193 - 196, 198 - 203, 209,
211, 212, 217, 220 - 223, 226, 227, 229 - 231, 233

112

Climatico e
ambiental

Radiacdo solar

1-8,10, 12,13, 15,17, 18, 20 - 23, 25 - 29, 31 -
36, 38, 39, 41, 43, 45 - 66, 68 - 79, 82 - 86, 88, 89,
91 - 95, 97 - 100, 102, 103106, 108 - 120, 122 -
124, 126 - 128, 130 - 144, 146, 148 - 160, 162 -
171,173 - 187, 189 - 192, 194 - 206, 208, 210,
211, 213, 215 - 230, 234

197

Temperatura

1,2,5,9, 11,17, 18, 21, 25, 27 - 29, 31, 33, 36, 48
- 50, 52, 53, 56, 58 - 60, 63 - 65, 68 - 71, 75, 77 -
86, 89, 93, 95, 97, 99, 100, 102, 103, 108, 109,
111, 112, 114, 115, 117, 121 - 124, 126 - 132, 135,
137, 140, 143, 146, 148, 149, 151, 153, 154, 159,
162 - 165, 169, 173, 174, 177, 179 - 181, 183, 185,
189 - 191, 196, 197, 199 - 201, 203, 204, 206, 210,
211, 213, 214, 216, 217, 220, 221, 226 - 228, 230

115

Taxa de penetragdo de
energia

1, 19, 38, 39, 46, 63, 67, 71, 84, 111, 112, 120,
122, 141, 150, 157, 171, 172, 194, 197, 215, 218,
219

23

Sujeira

4,5,7,11, 29, 77, 88, 89, 100, 106, 107, 114, 115,
128, 130, 132, 144, 164, 174, 185, 187, 190, 191,
197, 199, 202

26

Técnico

Niveis de frequéncia

1,19, 55, 57, 70, 82, 83, 91, 104, 129, 143, 146,
160, 173, 174, 185, 221, 231

18

Armazenamento de
energia

1,14, 18 - 25, 27, 33, 39, 40, 42, 45, 48 - 51, 53,
54, 56, 58, 60, 63, 65 - 69, 71, 80 - 87, 89, 92, 93,
95, 98, 99, 101, 103, 108 - 110, 112, 117, 120 -
123, 125 - 127, 131, 134 - 139, 141, 142, 145, 146,
149, 151, 152, 156, 157, 159, 160, 162, 167 - 173,
175, 176, 178 - 180, 183, 184, 186 - 188, 190, 192,
195, 197, 200, 201, 203, 206 - 208, 210, 215, 216,
218, 219, 221, 222, 225, 229 - 231

118
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1-4,6,7,9-13,17-19, 21 - 40, 43 - 51, 53 - 56,
58 - 61, 63 - 68, 70, 72, 73, 75, 77 - 86, 88 - 95, 98
- 106, 108 - 115, 117 - 132, 134, 135, 137, 138,
Eficiéncia 140, 142 - 146, 148 - 151, 153, 155, 156, 158 - 191
160, 162 - 171, 173 - 176, 178, 180 - 187, 189 -
191, 193 - 206, 208, 209, 211 - 214, 216 - 219, 221
- 225, 227, 230, 232, 234
1-3,5-15,17-52,54 -73,75-98, 101 - 127,
Geracdo de energia 129 -142, 144 - 158, 160 - 179, 181 - 200, 202, 216
205, 206, 208 - 213, 215 - 226, 228, 231 - 234
1, 3, 23, 30, 38 - 40, 44, 54, 59, 60, 66, 67, 80, 89,
Tempo de operacédo e 95, 97, 107, 109, 118, 122, 123, 129, 139, 142, M

manutencao 148, 160, 161, 169, 171, 180, 183, 190, 192, 193,
210, 215, 218, 219228, 229
1-3,5-9,13-16, 18 - 24, 26, 27, 29, 30, 32 - 38,
40 - 42, 45, 47 - 51, 53 - 60, 62, 63, 66 - 73, 75 -
Tempo de vida dtil 85, 88 - 102, 104 - 120, 122, 123, 125, 128 - 142,

144 - 148, 150 - 154, 156 - 163, 166, 167, 169 -
171,173 -176,178,179, 181 - 202, 204 - 215, 217

- 227,229 - 233
4,5,7,9, 11, 15, 21, 23, 24, 26 - 29, 31, 34, 35, 37,
40, 41, 45, 47 - 50, 54, 56, 57, 59, 66, 68, 71, 75 -
79, 83, 84, 88, 89, 92, 94, 95, 100 - 102, 106, 110,
Degradacéo dos painéis | 111,113, 115, 116, 125, 126, 129 - 132, 136, 138, 88
140, 141, 144, 147, 148, 152, 156, 158, 161, 164,
165, 168, 170, 174, 176, 178, 180, 181, 185, 188,
193, 195, 197, 198, 200, 202, 208, 216

4,5,7,11, 12, 17, 21, 26, 29, 31, 33, 35, 36, 38,
42,43, 45, 47, 48, 50 - 52, 56, 59, 62, 65, 66, 68 -
70, 73, 75, 76, 78, 79, 84, 86, 88 - 90, 92 - 94, 98,
99, 102, 105 - 108, 110- 112,114, 115, 117 - 119,
Angulo de inclinacio 122,123,128 - 130, 132, 139, 142, 144, 146, 147, 108
149, 150, 152 - 155, 158 - 160, 163, 164, 166, 168,
171,173 - 176, 181, 185, 188 - 191, 196, 197, 199
- 201, 204, 206, 210, 211, 217, 219, 221, 222, 226,

228

197

Fonte: autoria propria
3.2.3.1 Fatores de localizacao

A classe de localizagdo refere-se basicamente a localizacdo geografica onde os sistemas
de energia solar fotovoltaica estdo instalados. Os fatores classificados nessa classe sofrem
alteracdo de algum modo de acordo com essa localiza¢do. Os parametros classificados dentro
dessa categoria sdo 0 azimute e angulo de incidéncia, a localizacdo dos painéis solares e o
sombreamento.

Azimute e angulo de incidéncia

O azimute e o angulo de incidéncia s&o os angulos formados entre a projecdo dos raios
solares e a superficie da terra e variam de acordo com o0 movimento do sol. Estes angulos devem
servir como referéncia na montagem e instalacdo dos painéis solares, de modo a maximizar a
captacdo da energia solar durante o dia. Para Bhakta e Mukherjee (2017), a orientacdo da matriz
fotovoltaica pode ser descrita por dois &ngulos: o da inclinacdo e o de azimute.

De acordo com Awan (2019), o desempenho do sistema fotovoltaico pode ser
melhorado se ajustado continuamente a posi¢éo e os angulos de inclinacdo dos modulos em
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relacdo a posicdo azimutal, isso ajuda a manter a posi¢do dos painéis fotovoltaicos normal ao
sol e maximiza sua eficiéncia. Segundo Farias-Rocha et al. (2019), estudando a radiacgao solar
média da regido se define a melhor posi¢éo e inclina¢do dos painéis em relacdo ao angulo de
azimute, a fim de aumentar a radiac&o solar anual nos painéis.

Para Bimenyimana et al. (2019), o angulo de incidéncia e azimute solar variam durante
todo 0 ano e com isso varia a producdo de energia solar. Segundo a pesquisa, a producao solar
variou de 0,7 a 6,4kW durante o ano, o angulo de incidéncia variou de 0° a 92° e 0 azimute solar
variou entre -162,5° e 171° De acordo com Yendaluru et al. (2019), o valor do angulo de
incidéncia pode ser usado para determinar regides completamente livres de sombra no local e
0 conceito da formacao de sombra € influenciado por esse valor.

Localizacéo dos painéis solares

O local onde serdo colocados os painéis influenciara diretamente na geragéo de
energia solar. Além das condicdes geograficas, deve ser avaliada a melhor posicdo onde o
sistema solar sera instalado porque isso influencia na captacdo da energia, seja com a
instalacGes em locais livres de sombra, poeira ou outros fatores ambientais, ou até mesmo pelas
politicas de energia atuantes na regido instalada. O fato é que muitos pesquisadores se
preocupam em estudar e comparar locais antes da instalacdo do sistema solar fotovoltaico
(ABNAVI et al. 2019; SERRI et al. 2018; LI et al. 2018; ASGHAR e LIU, 2018).

Chiacchio et al. (2019) falam da analise de uma usina fotovoltaica doméstica conectada
a rede avaliada em locais geograficos diferentes e consideram importante avaliar como
diferentes condigdes ambientais podem afetar ndo apenas a producdo de energia e 0s regimes
de autoconsumo, mas também o envelhecimento dos componentes do sistemas, em especial no
sistema de armazenamento. Awan (2019), antes de avaliar o desempenho de um sistema
fotovoltaico em coberturas na Arabia Saudita, fala que 44 locais foram analisados no pais e do
resultado se definiu a melhor regido vidvel para o projeto fotovoltaico na Aradbia Saudita.
Segundo Tomosk et al. (2017), a viabilidade econdmica depende mais das tarifas de eletricidade
que dos niveis de radiagdo, por isso argumentam sobre a importancia de se comparar locais
quanto as politicas e tarifas energéticas aplicadas.

lIse et al. (2019) alertam para a questdo da sujeira no local dos painéis, que provoca uma
queda na eficiéncia da geracdo de energia solar, e fala que quanto mais o local estiver préximo
de uma fonte de geracdo de poeira, maior sera o risco de sujeira. Para ele, locais proximos a
fabricas de cimento, fazendas de agricultura e pecuaria, estradas de terra ou estradas com alto
trafego, por exemplo, podem ser evitadas na selecédo do local.

Sombreamento

O sistema de energia solar fotovoltaico produz eletricidade em funcdo da quantidade de
radiacdo solar que recebem os mddulos. Os efeitos de sombra sobre os painéis podem ser
provocados por barreiras como objetos, vegetacdo, edificagdes proximas, entre outros, e isso
diminui a producdo de energia. De acordo com Goswami et al. (2019), o efeito de
sombreamento nos painéis solares causado por arvores ou estruturas proximas ou pelo acumulo
de poeira dificulta a quantidade de energia solar incidente nos painéis. Segundo estes autores,
a confiabilidade e a eficiéncia energética da usina solar sdo determinadas pela taxa de
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desempenho e essa taxa depende, entre outros fatores, do sombreamento nos painéis solares.
De acordo com Yendaluru et al. (2019), o dimensionamento da matriz solar e do balanco do
sistema deve ser realizado com base na area livre de sombras.

Diversos autores consideram os efeitos do sombreamento como perdas na geragéo
elétrica pelo sistema de energia solar fotovoltaica e consideram uma reducdo na energia causada
por esse efeito. Para Lopes et al. (2019), o valor obtido da energia gerada deve considerar perdas
por diversos fatores, entre eles o sombreamento (considerado -2,3% em perdas na pesquisa).
Segundo llse et al. (2019), o sombreamento parcial em parte de um médulo fotovoltaico pode
degradar a producdo de energia significativamente.

3.2.3.2 Fatores econdmicos

Foram classificados como fatores econémicos aqueles que de alguma forma estdo
relacionados diretamente com os custos financeiros ligados a geracdo de energia solar e que
devem ser considerados no fluxo de caixa do projeto, seja como entrada ou saida de caixa.
Encontram-se aqui 0 consumo de energia, 0 investimento inicial, o custo de operagdo e
manutencdo, o custo extra de capital, o valor residual, a economia de energia e o custo de terra.

Consumo de energia

O consumo de energia é determinado por uma média padrdo da demanda de eletricidade
e é previsto em muitas pesquisas a fim de se conhecer a capacidade de energia que devera ser
instalada no local. Essa capacidade pode influenciar em muitos fatores, como o custo de
investimento que depende da poténcia instalada, a geracdo de energia, a quantidade necessaria
de armazenamento (quando considerado), entre outros. Segundo Das et al. (2017), o consumo
médio de carga elétrica € previsto considerando o padrdo de uso de eletrodomésticos na area,
assim é feito um calculo probabilistico para gerir um perfil de carga. Com os valores de
consumo é possivel prever a capacidade de instalacdo de energia solar e conhecer a quantidade
de energia gerada excedente, que pode ser armazenada para 0 autoconsumo ou até vendida a
rede elétrica.

Para Karimi et al. (2019), o consumo de energia e a producgédo devem ser avaliados para
realizar o estudo de viabilidade econémica e justificar a utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos.
De acordo com Espinoza et al. (2019), serdo obtidos valores diferentes de VVPL e Taxa Interna
de Retorno (TIR) na andlise de viabilidade dependendo do perfil de consumo, nivel de
autoconsumo, tarifas alocadas a venda de energia fotovoltaica excedente e economia da
eletricidade ndo consumida.

O nivel de consumo energético também pode influenciar na tarifa de energia paga a rede
elétrica, dependendo das politicas locais estabelecidas. Muitas pesquisas consideram 0 preco
da energia separado individualmente para cada plano de consumo. Para Eshraghi et al. (2019),
0 preco da energia deve ser considerado para cada plano de consumo individual, além de
considerar um cenario em que a geracao de energia deve ser baseada no consumo. Viana et al.
(2019), consideram vérias categorias de consumidores na analise das curvas tipicas de demanda,
baseadas nos horéarios de uso da eletricidade durante o dia, observando horarios de pico. Para
Anagnostopoulos et al. (2017), o prego de venda da eletricidade que os consumidores pagam
na Grécia flutua muito e o preco da eletricidade por tipo de consumidor varia para refletir o
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maximo possivel o custo real de geragdo e diminuir quaisquer subsidios entre os diferentes tipos
de consumidores.

Investimento inicial

O custo de investimento inicial € o fator que aparece mais vezes nos trabalhos da
amostra, e isso pode ter ocorrido por varios motivos. Esse custo serve muitas vezes de
pardmetro principal na analise de viabilidade econdmica, além de ser muitas vezes um custo
alto e flutuante, que gera um grande impacto financeiro. Ele é obtido pelo fabricante dos painéis
solares e muitas vezes inclui custos como o de transporte, mdo-de-obra, construcdo e servicos
de instalacdo. Esse custo pode ainda variar muito de acordo com o fabricante, as politicas de
incentivo estabelecidas na regido (como reducdo ou exclusdo de impostos sobre venda), a
tecnologia utilizada pelo fabricante etc.

O custo de investimento inicial € o principal fator usado na maioria dos estudos de
viabilidade econémica para saber se de fato o negocio é vidvel financeiramente. Em Al-Saglawi
et al. (2018), por exemplo, sdo utilizados dois critérios para avaliar a atratividade de um
investimento: Pay-back e a TIR. Ambos os critérios usam o custo de investimento para saber
se 0 negocio € viavel. O Pay-back avalia o periodo de retorno que mede o tempo necessario
para recuperar o custo de um investimento e a TIR considera o valor temporal do dinheiro e
determina a taxa de juros a qual o VPL é igual a zero, ou seja, quando a diferenca entre o valor
do investimento na data zero e as receitas e custos durante a vida Util do projeto na data zero é
nula. Para Talavera et al. (2019), a anélise de rentabilidade econdmica € baseada em varios
critérios. Um deles, o tempo de retorno do investimento descontado, fornece informagdes sobre
a liquidez do valor do investimento, enquanto o restante dos parametros lida com a rentabilidade
do negécio.

O custo de investimento por si s6 ndo indica se o sistema é vidvel financeiramente, as
vezes um custo maior no investimento da instalagdo gera uma economia maior durante a vida
uatil do projeto, como também pode acontecer de um investimento menor ser mais viavel
financeiramente, por isso deve-se avaliar cada caso. Em San Miguel e Corona (2018) foi
estudado o efeito do custo de investimento inicial na viabilidade de um projeto de energia solar
e foi relatada uma relacdo linear entre o investimento de capital e 0 VPL, porém concluiu-se
que a viabilidade econdémica ndo pode depender apenas da reducdo dos custos de investimento
inicial, mas também da reducdo dos custos de operacdo e manutencdo e do aumento da
capacidade de geracdo de energia. Brunini et al. (2019) concluiram que o sistema fotovoltaico
apresentou um custo de investimento inicial maior que os demais, contudo o custo anual da
eletricidade foi de zero reais, o que demonstrou uma melhor eficiéncia na geragcdo energética
desse sistema em relacdo a outras fontes de geracdo de energia e também a ndo emissédo de
carbono na atmosfera pelo uso de combustiveis fosseis.

Custo de operagédo e manutengao

O custo de operacdo e manutencao € um gasto considerado para garantir que o sistema
de energia solar continue operando da melhor forma e mantenha a qualidade na geracdo de
energia elétrica. Ele depende de fatores, como a capacidade instalada e a geracdo de energia.
Segundo Kharseh e Wallbaum (2019), O&M representam despesas em um sistema que ocorrem
apos a instalacdo. Para Lammoglia e Brandalise (2019), os custos de O&M sao incluidos na
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despesa operacional anual da geracdo de energia para cobrir manutencao periodica, limpeza da
superficie dos painéis fotovoltaicos e outros custos de manutencdo. Para Adefarati e Bansal
(2017), o custo de manutencdo do gerador é considerado proporcional a energia gerada.

Para alguns autores o custo de O&M deve ser considerado como um percentual do custo
da instalagdo, ou deve estar incluido no contrato da instalacdo. Patil et al. (2017) consideram
despesas de O&M por ano como 2% do custo total do sistema solar. Para Jo e Jang (2019), esse
custo € de 0,2% do custo de investimento inicial, descontado anualmente. Rocha et al. (2017)
consideram que o sistema possuiu um custo anual de O&M de 0,5% do investimento inicial.
Segundo Goswami et al. (2019), o custo de manutencéo deve estar previsto em um acordo para
projetos solares e incluido num contrato de manutencdo. Para eles, o contrato anual de
manutencdo é concedido por 5 anos e também inclui o treinamento de pessoal para operagdes
diarias e pode ser renovado a cada 5 anos para manter a satde dos dispositivos de instalacao.

De acordo com Gurturk (2019), os custos de O&M podem ser divididos em custos fixos
e variaveis e sdo compostos por: custos de manutencdo e reparo; preco da eletricidade
consumida pela usina de energia solar; e 0s custos pagos aos funcionarios. Para ele uma das
vantagens mais importantes em termos de custos das usinas de energia solar é exatamente o
custo de O&M, pois elas ndo precisam de operacdes de manutengdo caras porque nao exigem
componentes complexos de maquinas e sistemas que consomem muita energia e isso reduz os
custos. Segundo Peters e Madlener (2017), a manutencédo divide-se em manutencdo preventiva
e corretiva. O objetivo da primeira € manter a funcionalidade de um item e evitar falhas de
antemdo, enquanto a segunda acontece apds a ocorréncia de uma falha e reestabelece a
funcionalidade do item.

Custo extra de capital

Diversos autores consideram ainda custos extras de capital, como custos de limpeza,
custos de reposicao de pecas durante a vida Util do projeto, projeto e mao-de-obra, valores
tributérios ou multas, entre outros. De acordo com Lopes et al. (2019), além dos mddulos e
inversores, o sistema solar precisa do equilibrio dos componentes do sistema e isso inclui gastos
extras com estruturas de suporte, cabos elétricos, equipamentos de controle, seguranca,
protecdo e sistemas de monitoramento, além de custos relacionados a projetos de engenharia,
licenciamento e instalagdes de projetos.

Para Adesanya e Pearce (2019), deve-se prever custos adicionais para cobrir um possivel
aumento nos custos de operacdo e manutencdo anual. Bimenyimana et al. (2019) consideram
custos de reposic¢do, além dos custos de investimento e de manutencdo, durante a vida Util da
instalacdo. Babatunde et al. (2019) estudaram investimento de energia solar para iluminagéo
publica e foram previstos nos gastos adicionais custos relacionados a bateria do mdédulo
fotovoltaico, no controlador de carregamento e em custos de lampadas diodos emissores de luz
(do inglés light-emitting diode — LED), a fim de economizar no gasto de energia do sistema
solar. Haegermark et al. (2017) falam que os custos do sistema solar incluem, além do
investimento inicial e custos de operacdo e manutencédo, custos de substituicdo do inversor e
custos adicionais associados a geracao de eletricidade fotovoltaica.

Valor residual
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O valor residual nada mais é que o valor de negocio restante apds a depreciagdo
completa do sistema no final de sua vida atil. Alguns autores consideram esse valor no fluxo
de caixa da avaliagdo econémica de projetos de energia solar. Ajayi e Ohijeagbon (2017)
consideram receitas em relacdo a geracdo solar incorporada, incluindo receita recuperada das
vendas para a rede e receita com qualquer valor residual que ocorra ao final da vida util do
projeto. Para Bhakta e Mukherjee (2017), o valor residual é o valor que permanece em um
componente do sistema de energia no final da vida Gtil do projeto e é considerado no fluxo de
caixa ao final descontando-se o custo operacional. Segundo Alsharif (2017), o valor residual
coletado no final da vida util do projeto é considerado e reduz os custos no calculo do VPL.

De acordo com Sarasa-Maestro et al. (2016), o fluxo de caixa no ultimo ano é
dramaticamente menor que nos anos anteriores, pois se supde que no final da vida util do
sistema o valor restante dos componentes seja obtido com a venda deles, como exemplo eles
citam que se o gerador tiver apresentado desempenho de 50% de sua vida util ao final do tempo
de vida, espera-se que obter fluxo de caixa vendendo-o a 50% do seu custo de aquisi¢do.
Segundo Choi et al. (2018), é pratica comum atribuir um valor residual de 15 a 20% do custo
inicial para os equipamentos fotovoltaicos que podem ser vendidos e realocados ao final da
vida til. Para Poonia et al. (2018), o valor residual € considerado como 10% do investimento
inicial.

Economia de energia

A economia de energia entra no fluxo de caixa do negdcio como um ganho de valor,
devido a poupanca do que seria gasto de energia consumida da rede elétrica, de acordo com o
sistema tarifario local, e é gerado pelo sistema de energia solar para o autoconsumo. Segundo
De Boeck et al. (2016), um dos tipos de receita de energia fotovoltaica vem da economia de
custos da energia. Uma parte dessa economia na conta da eletricidade vem da diminui¢do da
demanda por energia da rede, pois uma parte da producdo da instalacdo fotovoltaica é
consumida automaticamente, sendo necessaria menos energia vinda da rede. De acordo com
estes autores, além do autoconsumo, a outra parte da economia na conta de energia elétrica vem
de esquemas de medicdo liquida, presentes em alguns paises.

Para Tsoutsos et al. (2003), essa economia pode ser estimada apenas se uma base de
comparacao for definida e a economia de energia € com base no custo da energia convencional.
Segundo EI-Nashar (2001), o numero ideal de efeitos e a taxa de desempenho correspondente
aumentam a medida que o custo do combustivel aumenta, mas o aumento da taxa de
desempenho também aumenta o custo de investimento inicial da planta, que é compensada pelo
beneficio obtido com a economia de energia.

O fator de economia de energia pode ser muito benéfico no sistema solar fotovoltaico,
devido a precos altos de tarifa cobrados pela rede elétrica ou custo de outras fontes
combustiveis, como os derivados do petrdleo. Reduzir gastos de consumo ao gerar energia solar
acrescenta um valor de receita que entrara no fluxo de caixa do projeto na analise econdmica.
De acordo com Shaahid e Elhadidy (2007), a porcentagem de economia de combustivel
energético usando o sistema hibrido diminui, com o auxilio da energia solar, em comparacéao
ao sistema convencional. Além disso, a economia de energia segue aumentando a medida que
aumenta a capacidade de geracéo de energia solar.
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Custo de terra

Algumas vezes considera-se necessario prever um custo de terra no projeto de energia
solar, seja devido ao aluguel para a instalacdo dos painéis ou por servigos necessarios para essa
instalagdo (como limpeza do terreno, aterro, nivelacdo etc.). Mehang et al. (2016) falam que ha
um custo fixo de capital que consiste no custo de alocagdo de terra e é avaliado a uma taxa
muito baixa comparada ao custo da instalacdo total. Para Gonzalez e Flamant (2014), o custo
de investimento da terra necessario nao leva em consideracdo o custo de nivelamento do
terreno. Napoli e Rioux (2016) falam que os custos de terra podem ser calculados
separadamente, pois as instalagdes geralmente exigem uma area grande. Xue (2017) fala que o
custo do terreno se refere a taxa de aluguel das terras ocupadas e ndo héa custo adicional para o
sistema fotovoltaico.

De acordo com Okoye e Solyali (2017), os custos de terra podem ser considerados como
uma porcentagem do custo total da instalacdo (ou estimados quando conhecidos) e na pesquisa
consideram como 20% do custo total do sistema. Segundo Kumar et al. (2014), quando a
instalacdo solar é feita no telhado e construcdo de painéis fotovoltaicos integrados (BIPV) pode
ser excluido o custo de terra, mas no caso de uma planta em larga escala os custos de terra
precisam ser incluidos no investimento total e na maioria das plantas esse custo é de 20% do
investimento. De acordo com Li et al. (2014), o custo da terra tem o menor efeito dos
parametros na viabilidade econémica do sistema solar devido ao custo de terra representar
apenas de 0,1 a 1% do custo total do investimento.

Em Sabo et al. (2017) é discutida a questao de aquisicdo de terras para a implementacéo
da instalacéo fotovoltaica. Segundo eles, 0 processo de aquisicéo de terras continua sendo um
impedimento, pois além de atrasar a instalagdo oportuna, também aumenta o custo da
instalacao.

3.2.3.3 Fatores politicos

Fatores politicos diz respeito aos parametros que sdo de alguma forma decisdo do
governo e tem seus valores estabelecidos pela politica local. Foram considerados como fatores
politicos: a tarifa de energia; as condigdes de financiamento; a taxa de desconto; a venda de
energia; as politicas de incentivo; os juros e impostos; e a taxa de inflacdo.

Tarifa de energia

Quando se trata de gasto com a energia consumida da rede elétrica, o valor da tarifa de
energia € de grande impacto na economia e varia muito de acordo com a regido, além de
sofrerem variacdo com a taxa de aumento anual e até mesmo de acordo com o perfil do
consumidor. De acordo com Al-Saglawi et al. (2018), o principal beneficio associado a um
sistema de energia solar fotovoltaica independente da rede é uma redugdo anual nas contas de
energia, que é calculado usando a estrutura tarifaria de eletricidade. Por outro lado, um sistema
conectado a rede é considerado como tendo um beneficio adicional ao do sistema independente
por causa da exportacdo do excedente de energia para a rede. Segundo Ayadi et al. (2018), o
custo do sistema fotovoltaico depende do periodo de transferéncia de energia acordado e da
tarifa de eletricidade que sera cobrada ao usuario final. Para Lee et al. (2018), quanto maior o
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preco médio da eletricidade no varejo, mais notavel é o valor econdmico da eletricidade gerada
pelo sistema fotovoltaico.

Segundo Cucchiella et al. (2017), a economia de energia através do consumo interno é
avaliada em funcdo do preco de compra da eletricidade, esse valor também pode ser chamado
de prego da energia por kWh para o consumidor final e sua evolugdo ao longo dos anos é
calculada de acordo com a taxa de inflagdo da energia. De acordo com Ramirez et al. (2017), o
preco da energia depende de muitos parametros, incluindo situacdo geopolitica, diversificacdo
de importagdes, custos de rede elétrica, custos de protecdo ambiental e condicGes climaticas e
geralmente o preco pago pelo cliente final depende do tipo de cliente, se & comercial, residencial
ou industrial.

Noro e Lazzarin (2018) falam que ha uma economia devido a energia elétrica produzida
pelo sistema de energia fotovoltaica que ndo precisa ser comprada pela rede e essa economia
foi calculada por meio de duas tarifas diferentes: uma é o preco tradicional aplicado as
residéncias; a outra é uma nova taxa especial, para eletricidade dedicada a clientes particulares
que usam bombas de calor elétricas como fonte de aquecimento. Talavera et al. (2019)
argumentam a necessidade de obter diferentes dados sobre tarifas de eletricidade para compara-
las com os sistemas fotovoltaicos e, assim, permitir uma analise comparativa de custos, além
de considerar variacdes significativas no preco da eletricidade, dependendo da quantidade de
consumo de eletricidade, que foi agrupada em diferentes faixas de consumo.

Condicdes de financiamento

Um dos fatores que podem influenciar na viabilidade financeira do projeto sdo as
condicgdes de financiamento fornecidas pelo local, que inclui as taxas de juros, o prazo de
amortizacdo e financiamento, o valor financiado, entre outros quesitos. Segundo Corona et al.
(2016), devido ao alto custo de investimento inicial envolvido e os beneficios da diversificacdo
de capital, a construgdo de uma usina fotovoltaica normalmente ndo é totalmente coberta pelo
investidor, mas cofinanciada por bancos ou outras instituicbes financeiras. Para eles isso
implica em dificuldades na aplicacdo do método de avaliacdo da viabilidade financeira, uma
vez que o investimento inicial é distribuido em pagamentos anuais. Segundo Ellabban e Alassi
(2019), o custo anual de financiamento se refere ao reembolso do empréstimo para instalacdo
do sistema fotovoltaico, se houver, e 0 pagamento anual do empréstimo deve ser incluido nos
custos do sistema. Para eles, obter um financiamento compensado pela eletricidade exportada
para a rede aumenta a economia do sistema.

De acordo com Chiaroni et al. (2014), com relagdo as op¢des de financiamento, elas sdo
analisadas com o cenario de patrimonio liquido (100% de capital préprio) e capital
compartilhado (75-25%, 50-50% e 25-75% de capital proprio e empréstimo financeiro,
respectivamente). Para eles, ao modificar o modo de financiamento aumentando ou reduzindo
o0 uso de capital préprio, quanto maior for o investimento inicial no ano zero, maior sera o tempo
de retorno do investimento. Para Garcia et al. (2018), a existéncia de programas de
financiamento para os interessados em comprar seus proprios centros de microgeracao seria de
grande importancia. A criagdo de um programa nacional destinado & introducdo de energia
fotovoltaica ndo apenas nas residéncias, mas também nas empresas traria prosperidade ao pais.
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Em Holdermann et al. (2014), assumiu-se financiamento por a¢des porque, segundo 0s
autores, nao existem programas de financiamento adequados disponiveis no Brasil e uma
mudanca substancial na taxa de desconto seria possivel se forem introduzidas opc¢des de
financiamento adequadas no pais. Concluindo a pesquisa, os autores falam que os resultados
do estudo de viabilidade econémica demonstram que atualmente os sistemas fotovoltaicos néo
s80 economicamente vidveis no Brasil e seria necessdria a introducdo de opcles de
financiamento para viabilizar o sistema fotovoltaico no local, tanto no setor comercial, quanto
no residencial.

Taxa de desconto

A taxa de desconto é o calculo aplicado sobre um valor futuro para determinar sua
equivaléncia no presente, utilizada para a analise de retorno de investimentos. Essa taxa indica
o nivel de atratividade minima do investimento e seu valor pode ser calculado de vérias formas,
sendo o Custo Médio Ponderado de Capital (WACC) um dos métodos mais usados para esse
calculo.

De acordo com Vale et al. (2017), a taxa de desconto varia principalmente com o risco
do negdcio, custo de oportunidade e liquidez e cada empresa geralmente possui seu proprio
parametro econdmico para analisar o projeto. De acordo com Rocha et al. (2017), para calcular
a taxa de desconto usada na analise de viabilidade do sistema de microgeracdo fotovoltaica, foi
usado o WACC. Segundo Okoye e Oranekwu-Okoye (2018), para incorporar o risco do projeto
no processo de decisdo do orcamento de capital, é desenvolvido o método da taxa de desconto
ajustada ao risco (RADR) que agrupa o valor do dinheiro no tempo puro, representado pela taxa
livre de risco e um prémio de risco.

As taxas de desconto consideradas sdo muitas e variam de acordo com a pesquisa. Para
Hammad et al. (2017), a taxa de desconto assumida é igual a taxa de juros do banco nas
condicBes de empréstimos bancérios, considerado como 6,7%. Em Schopfer et al. (2018), a
taxa de desconto definida foi de 4%. Ja para Anagnostopoulos et al. (2017), a taxa de desconto
selecionada foi de 5%, assumindo que essa taxa é satisfatdria para a maioria dos investidores
se a situacdo econdmica na Grécia for levada em consideracdo, onde praticamente o melhor
investimento alternativo das contas bancérias essa taxa de juros é muito menor. De acordo com
MacDougall et al. (2018), a adi¢do do prémio de risco (de 1 a 3%) fornece uma taxa de desconto
ajustada ao risco de 5 a 7%. Para eles, ao avaliar um projeto solar pela TIR, uma taxa de
desconto razoavel para os proprietarios é de 3 a 7%, inferior as taxas usadas para projetos
comerciais (8 a 9%).

Venda de energia

Uma das principais formas de incentivo citadas na instalacdo de sistemas de energia
solar fotovoltaica € a possibilidade de venda da energia, estabelecida por politicas de incentivo
locais. Esse fator pode gerar receita com o preco de venda da energia gerada no projeto solar,
fornecida a rede elétrica, e tornar o investimento viavel. Segundo Ramanan et al. (2019), a
variacdo na anélise econdmica do sistema solar se deve a politica de medigdo liquida. A geragéo
de energia fotovoltaica e as vendas a rede aumentam simultaneamente com a capacidade
fotovoltaica. Yaqub et al. (2012) falam que o investimento a longo prazo é considerado viavel
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se houver estabilidade de precos a longo prazo de modo que a concessionaria possa continuar
a vender a eletricidade gerada a um preco que cubra os custos.

Choi et al. (2013) falam que se uma politica de venda de eletricidade for incluida, pode
melhorar a viabilidade financeira vendendo o excesso de energia do sistema fotovoltaico. Eles
concluem que o retorno do investimento aumenta e o periodo de Payback diminui quando a
taxa de venda de energia a rede aumenta, melhorando a viabilidade financeira do sistema. Para
Qoaider e Steinbrecht (2010), o periodo de retorno do projeto de energia desenvolvido depende
da politica de venda da eletricidade, onde o periodo de retorno sera inversamente proporcional
ao valor do preco de venda e se o valor da energia vendida for igual ao custo de producdo, ndo
havera lucro. Hoppmann et al. (2014) reforcam que se as familias também puderem vender sua
eletricidade no mercado atacadista no futuro, um nimero cada vez maior de familias passara de
consumidor de eletricidade a produtor de energia, aumentando o interesse e uso de energia
produzida de fonte solar.

Para Goswami et al. (2019), o valor presente da entrada de caixa gerada pela venda da
energia a rede tem uma correlagdo com os incentivos dados pelo governo, onde consideram o
preco unitario da eletricidade vendida a rede, o preco da eletricidade vendida acima da taxa do
governo, a quantidade de energia usada para carga ativa e uma taxa anual de incremento. Em
Barone et al. (2019), diferentes cenarios sdo investigados para o excedente de eletricidade
produzida, como: uma estratégia padrdo de compra e venda da eletricidade, em que a
eletricidade exportada para a rede é vendida ao preco nacional unitéario; e uma medicéo liquida
ideal, onde o0 excedente de eletricidade produzida exportada para a rede possa ser devolvido ao
edificio quando necessario.

Politicas de incentivo

Ha& diferentes politicas em forma de incentivo aplicadas ao redor do mundo, e as
condic@es fornecidas por essas politicas podem facilitar o retorno do investimento em energia
solar e atrair investidores. Muitos pesquisadores chamam atencéo para as politicas publicas de
incentivo, como meio de tornar o investimento em energia fotovoltaica mais facilmente viavel
economicamente. Segundo Focacci (2009), promover o uso de fontes renovaveis de energia
deve se tornar um objetivo importante das politicas nacionais de energia ap0s crises
impulsionadas pelos choques do petréleo e os desequilibrios ambientais causados pelo uso
macico de combustiveis fosseis. Para ele, 0os mecanismos adotados até entdo para apoiar o setor
fotovoltaico foram orientados em duas direcdes principais: tarifas de alimentagéo, considerando
0s custos ambientais evitados associados a baixa qualidade do ar e a redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa; e incentivos de capital para aquisi¢do de equipamentos fotovoltaicos, a
fim de permitir o custo direto do investimento.

Lee et al. (2016) analisaram o impacto econdmico dos incentivos solares estaduais nos
EUA, considerando Varios cenarios com base em incentivos fiscais e incentivos em dinheiro.
Eles propdem estratégias de melhoria para os incentivos solares, onde estdo a oferta de crédito
de imposto de renda estatal e isencdo de impostos. Segundo Hirvonen et al. (2015), sem
subsidios os sistemas fotovoltaicos residenciais tém tempo de retorno muito longos. De Boeck
et al. (2016) realizaram uma comparacdo das politicas de incentivo em varios paises e
concluiram que o nivel mais alto de rentabilidade possivel nem sempre é igual a melhor politica,
mas uma politica estavel e consistente reduz os altos e baixos da demanda dos investidores e



62

leva a um crescimento estavel mais gerencidvel do mercado. Zhang et al. (2018) afirmam que
quando as politicas de incentivo sdo aplicadas, o periodo de retorno do sistema solar pode ser
reduzido em diferentes niveis, dependendo da localizacdo e do tipo de construcao.

Farias-Rocha et al. (2019) falam que a politica de incentivo pode ser aprimorada
diminuindo os custos iniciais e/ou a taxa de juros da divida e que isso pode ser feito por meio
de doacgBes governamentais, reducdes fiscais para equipamentos de energia renovéavel,
incentivos para equipamentos de fontes locais e estabelecimento de linhas de crédito para o
desenvolvimento solar, também foi reforcado que a taxa de exportacdo de eletricidade afeta
muito a viabilidade financeira de um projeto. De acordo com Rocha et al. (2017), a isencao
tributaria atende o objetivo de incentivar o desenvolvimento de setores produtivos, como a
industria fotovoltaica e, além disso, o subsidio contribui indiretamente para melhorar a
qualidade de vida da populacéo, fornecendo suporte para uma producédo de energia mais limpa.

Juros e impostos

As taxas de juros e impostos cobradas no investimento de energia solar muitas vezes
podem causar um impacto significativo no negocio. Essas taxas sdo cobradas pelo governo,
muitas vezes incluidas no custo de investimento pelos fabricantes, e uma das solucgdes sugeridas
por pesquisadores do mundo € reduzir os impostos e taxas cobradas a fim de facilitar o
investimento. Para Varela et al. (2004), devem ser incluidos nos custos de operacdo e
manutencdo gastos com seguro anual da instalacdo e impostos anuais pagos pela instalacéo,
independente da eletricidade gerada. Schmid et al. (2004) consideram a exportacdo de
equipamentos fabricados fora do Brasil e contam com custos de fornecimento ao Brasil,
incluindo excedentes de transporte, impostos e servicos.

De acordo com os trabalhos, na analise de viabilidade econémica geralmente se
considera diferentes cenarios com as condigdes de juros e impostos. Haegermark et al. (2017)
argumentam que para os calculos, com base no VPL, foram realizados trés cenarios diferentes
dos incentivos financeiros disponiveis: o primeiro cenario incluiu um desconto de imposto, 0
segundo incluiu um subsidio ao investimento e o terceiro incluiu tanto um desconto quanto um
subsidio. Hoppmann et al. (2014) ressaltam que além dos custos de geracao de eletricidade no
sistema solar, os precos devem incluir taxas de rede, margem de lucro da concessionéria,
impostos e custo de tarifa da alimentagdo redistribuido ao consumidor. Li e Yu (2016) se
preocupam em analisar a viabilidade econdmica do sistema solar antes e depois do imposto,
como no célculo do indice da taxa interna de retorno antes do imposto sobre o patriménio
liquido e a taxa interna de retorno ap6s o imposto sobre o patriménio liquido. Para Ramirez et
al. (2017), uma das principais politicas de suporte implementada nos principais paises da Unido
Europeia estd na reducdo de impostos, taxas mais baixas de imposto sobre valor agregado ou
esquemas de amortiza¢do quando considerar empréstimos.

O credito de imposto de renda, que oferece crédito de imposto pelo custo de instalagdo
do sistema fotovoltaico solar, pode ser categorizado em crédito de imposto de renda federal e
estadual. O crédito de imposto de renda federal é um incentivo solar concedido pelo pais a todos
os estados e o crédito de imposto de renda do estado é um incentivo solar baseado no estado, e
sua implementacdo e a quantidade de crédito diferem por estado. Ja a isengdo de impostos
geralmente pode ser categorizada em isencdo de impostos sobre propriedades e vendas. A
isencdo do imposto predial € um incentivo solar que isenta o imposto predial cobrado pelo
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aumento do valor residencial devido a instalacdo do sistema fotovoltaico solar. A isencéo do
imposto sobre vendas é um incentivo solar que isenta o imposto sobre vendas do custo de
instalacdo do sistema fotovoltaico solar (LEE et al. 2018).

Taxa de inflagdo

A taxa de inflacdo é a média de crescimento dos precos envolvidos na instalacao, essa
variagcdo nos precos deve ser observada. Geralmente a inflacdo é considerada pelos autores
sobre 0s precos das tarifas energéticas. De acordo com Hammad et al. (2017), a taxa de inflacdo
é um percentual que deve ser considerado como taxa de juros no aumento da tarifa de
eletricidade e como referencial para o calculo da taxa de desconto. Para Rocha et al. (2017), o
fluxo de caixa é derivado de varidveis como a taxa de juros, o valor da energia vendida a
concessionaria e o custo de compra do equipamento, que pode variar durante a vida util do
projeto. Essa variacao traz incerteza envolvida em cada varidvel e, quando consideradas juntas,
podem aumentar o risco do projeto, por isso se propde incluir essa incerteza para avaliar o VPL.

Talavera et al. (2019) falam que o preco pelo qual a eletricidade excedente é vendida
para a rede e o preco da eletricidade consumida normalmente é igual a tarifa elétrica de varejo,
mas € necessario definir uma taxa de crescimento anual do preco da eletricidade que geralmente
estd vinculada a evolucdo dos mercados de eletricidade, que € dificil de prever e, em caso de
falta de informacdes, € definida igual ao valor da inflagdo anual definida para cada pais. Choi
et al. (2018) utilizam a taxa de inflacdo de precos que podem afetar a compra para prever o
custo de energia para 0s setores residencial, comercial e industrial em varios niveis das taxas
gerais. Para eles, a taxa média de inflacdo ao longo da vida til do sistema solar assumida foi
de 4%, considerada como taxas incrementais de varejo de eletricidade para os sistemas
fotovoltaicos para estimar as tarifas futuras de eletricidade. Segundo Okoye e Oranekwu-Okoye
(2018), o custo-beneficio do sistema fotovoltaico é afetado pela taxa de inflacdo e esse valor
muda de acordo com a localizacdo, afetando a viabilidade econdmica do sistema. Para eles, a
taxa de inflacdo considerada foi de 8,1%.

O prego da eletricidade ndo permanece constante e, portanto, € necessario definir uma
taxa de escalada anual do preco da eletricidade. Em qualquer mercado liberalizado de
eletricidade, a tarifa de varejo de eletricidade € normalmente uma fungéo da oferta e demanda
disponiveis e depende do tipo de matriz de energia existente em um pais. E esperado que 0s
precos da eletricidade continuem subindo ao longo da vida dtil do sistema solar (TALAVERA
et al. 2019).

3.2.3.4 Fatores climéticos e ambientais

Nesta categoria encontram-se os fatores que sédo determinados pelas condicdes de clima
e do meio ambiente onde se encontra a instalacao de energia solar. Os parametros considerados
nesta categoria foram a radiagdo solar, a temperatura, a taxa de penetracao de energia e a sujeira.

Radiacéo solar

A radiacdo solar é a energia emitida pelo sol. Ela ocorre diretamente da fonte em todas
as direcdes e ndo precisam de um meio para se propagar. A média dessa radia¢do varia muito
de acordo com o local e sdo importantes para a analise de viabilidade econdmica de sistemas
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de energia solar, observando-se a capacidade de geracdo elétrica pela fonte solar na regido.
Segundo Xu et al. (2019), a radiagdo solar é geralmente medida em uma superficie horizontal
da regido em particular. A radiacdo solar direta recebida por um painel solar produz um alto
rendimento energético. De acordo com Ellabban e Alassi (2019), a radiacdo esté sujeita a muitas
mudancas periodicamente devido a diferentes condic¢des climaticas e ao sol.

A média de radiacdo esta diretamente ligada a producéo de energia elétrica no sistema
solar fotovoltaico. Li (2019) fala que a saida de energia de um mddulo fotovoltaico é
determinada pela quantidade de radiagdo solar em um local especifico. Segundo Barone et al.
(2019), quanto maior a radiacdo solar, maior a producdo de eletricidade pelos modulos
fotovoltaicos, mas é detectado um crescimento ndo linear da producéo devido a diminuicdo da
eficiéncia elétrica causada pelo superaquecimento dos painéis. Fereidooni et al. (2018)
estabelecem uma relacdo entre a saida de energia e a radiacdo. De acordo com eles, a poténcia
maxima registrada ocorre no mesmo periodo da méxima radiacédo registrada.

Aderemi et al. (2018) criaram um modelo de analise do sistema solar onde simularam
as condicOes sob a temperatura ambiente média e a radiacao solar da localizacdo e os resultados
mostraram um aumento na producdo de energia fotovoltaica a medida que a radiacdo solar
aumentou, dependendo da hora do dia, mas a producdo diminuiu quando houve um aumento de
temperatura.

Temperatura

A temperatura ambiente média do local influencia na geracdo de energia solar e pode
gerar impacto na eficiéncia dos modulos do sistema solar fotovoltaico. A variagdo nessa
temperatura também pode ser um problema e pode causar degradacdo nos equipamentos do
sistema solar. De acordo com Andika et al. (2017), pode-se dizer que existe uma relacéo entre
as mudancgas de temperatura operacional e o custo nivelado da energia. A mudanca de
temperatura afeta o custo total de investimento, o custo anual de operagcdo e manutencéao e a
geracdo anual de eletricidade.

Apesar do alto indice de radiacao ser bom para o poder de geracédo de energia solar, altas
temperaturas podem afetar no desempenho do sistema, reduzindo sua eficiéncia. Kang et al.
(2017) falam que a alta radiagdo solar geralmente aumenta as temperaturas ambiente e do
maodulo fotovoltaico, mas quando a temperatura do modulo excede a condicdo de teste padrao,
a eficiéncia do médulo e a correspondente geracdo de energia diminuem devido a degradacao
relacionada ao coeficiente de temperatura. Portanto, uma radiacdo maior nem sempre garante
uma maior geracao de energia. Para Sampaio e Gonzalez (2017), a eficiéncia das células solares
depende da temperatura, radiacdo solar e poeira. A temperatura pode afetar drasticamente o
desempenho da célula e, devido a esse fato, estudos tém se concentrado em reduzir a
temperatura por meio de extracdo de calor e utiliz&-la para outros fins, como aquecer a agua ou
aquecer o ar.

A temperatura da célula fotovoltaica tem um efeito significativo na poténcia de saida
fotovoltaica. Por esse motivo, é imprescindivel estabelecer um balanco energético da energia
solar absorvida pelos painéis fotovoltaicos, a saida elétrica resultante e a transferéncia de calor
para o ambiente (BAHRAMI et al. 2017). Para Barone et al. (2019), a eficiéncia elétrica &, de
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fato, afetada pela temperatura operacional das células fotovoltaicas e, no estudo, a eficiéncia
diminuiu de 16,4% para 14,8% a medida que a temperatura fotovoltaica aumenta.

Taxa de penetracdo de energia

No sistema de geragdo solar fotovoltaica, nem todo poder de energia captado é
aproveitado na geragdo elétrica e isso ocorro porque ha perdas de energia no sistema, causadas
por diversos fatores. A taxa de penetracdo de energia considera o quanto da capacidade elétrica
sera produzida pelos médulos fotovoltaicos. Shaahid e EI-Amin (2009) analisaram a viabilidade
econdmica de um sistema hibrido com energia fotovoltaica e a diesel. Eles concluem que, a
medida que a penetracdo do sistema fotovoltaico aumenta, as horas operacionais dos geradores
a diesel diminui, o que reduz o custo de energia e também a emisséo de gases do efeito estufa.
Para Hirth (2015), se a energia solar for gerada constantemente, seu valor seria reduzido com
baixa penetracdo, mas aumenta fortemente com alta penetracdo. Para ele, o impacto econémico
da variabilidade da taxa penetracdo de energia solar é alto.

Alguns pesquisadores alertam para o desperdicio de eletricidade, que pode ser causado
pela alta penetracdo de energia solar. You et al. (2018) falam do desperdicio de energia quando
é produzida em excesso pelo sistema solar e a taxa de penetracdo de energia afeta nessa
producdo. Para eles, a maior proporcao ideal seria de 27%, para evitar o desperdicio, mas se o
preco da energia for muito alto, maiores taxas de penetracdo poderiam ser uma boa escolha,
apesar do desperdicio de eletricidade gerada. Para Yu (2018), a rapida penetracdo de energia
fotovoltaica diminui as horas de carga total das capacidades convencionais existentes e ela a
otimizacdo da matriz energética. Porém, com uma alta penetracdo de energia fotovoltaica,
precos negativos podem ser observados devido ao excesso de producédo de energia.

Sujeira

Fatores externos, como a questdo da sujeira, também podem afetar a eficiéncia de um
painel fotovoltaico. Razdes que podem ocasionar o acimulo de sujeira nos painéis, como
poeira, materiais organicos ou organismos microscOpios e outros tipos materiais diversos
podem impedir a passagem dos raios solares até as células das placas, afetando a producgéo de
energia elétrica. De acordo com Bianchini et al. (2016), o acimulo de sujeira pode ter um
impacto significativo no desempenho do moédulo fotovoltaico e as usinas fotovoltaicas podem
ter uma perda de poténcia na faixa de 1 a 7%, dependendo das caracteristicas da sujeira e
métodos de limpeza.

De acordo com Askari e Ameri (2012), um dos fatores de reducdo no sistema solar, que
explica qualquer discrepancia entre o desempenho nominal e o desempenho real dos modulos
fotovoltaicos, € devido a fatores como a sujeira dos painéis, incluindo a cobertura por neve.
Sampaio e Gonzalez (2017) discutem sobre o efeito da poeira na eficiéncia das células solares
e falam que é aconselhavel que a superficie fotovoltaica seja limpa com frequéncia para manter
0 desempenho, pois 0 acumulo de poeira pode bloquear a radiagdo nos modulos fotovoltaicos
e quanto menor a radia¢do, menor a eficiéncia da célula. Para Yendaluru et al. (2019), a sujeira
do painel depende da area onde esta instalado o sistema solar e pode ocorrer sujeira em area
com muitas arvores e devido a excrementos de passaros. llse et al. (2019) sugerem um custo
adicional para mitigacéo da sujeira. Segundo eles, a faixa de custo para a qual os investimentos
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em tecnologia de mitigacdo de sujeira podem se tornar mais lucrativos em comparagao com o
as faixas de custos de limpeza padréo.

Kang et al. (2017) falam que as perdas de redugdo do sistema fotovoltaico incluem
perdas de conversores/inversores, sujeira, sombreamento, neve, desencontros, fiacdo, conexoes,
degradacéo induzida pela luz, placas de identificacdo, disponibilidade etc. Para eles, as perdas
totais de reducdo no sistema devem estar na faixa de 15 a 35%. Para Dagtekin et al. (2014), a
sujeira do painel fotovoltaico € semelhante ao efeito do sombreamento e pode causar perdas em
torno de 3%.

3.2.3.5 Fatores técnicos

Fatores técnicos sdo aqueles que sdo determinados pelo fabricante dos painéis solares
ou que dependem da maneira como 0s painéis sao instalados, seja numa fase de planejamento
do sistema ou na execucdo da instalacdo. Nesta categoria foram classificados os seguintes
parametros: niveis de frequéncia; armazenamento de energia; eficiéncia; geracao de energia;
tempo de operacdo e manutencdo; tempo de vida Util; degradacdo dos painéis; e o angulo de
inclinacdo.

Niveis de frequéncia

Os niveis de frequéncia sdo considerados geralmente quando o sistema de energia solar
estiver conectado a rede elétrica, pois estes devem trabalhar em conjunto com a rede publica de
distribuicdo de energia elétrica, e por isso devem se comportar exatamente como uma usina de
energia comum, operando na mesma faixa de frequéncia e tensdo. Bimenyimana et al. (2019)
falam que os niveis de frequéncias dos inversores no sistema solar devem estar proximos da
frequéncia padrdo para a rede elétrica nacional. A eletricidade gerada a partir de matrizes
fotovoltaicas flui apenas em uma direcdo e é convertida pelos inversores para tensdes e
frequéncias adequadas. Para eles, é possivel verificar se a usina solar estd em bom modo
operacional observando as analises de alimentacdo de energia na rede elétrica nacional (kWh),
a frequéncia (Hz) e o fator de poténcia.

Para Dagtekin et al. (2014), é necessario 0 uso de inversores para converter a corrente
alternada e controlar a frequéncia porque os médulos fotovoltaicos geram corrente direta da luz
do sol, enquanto as redes de distribuicdo de energia publica usam corrente alternada. Segundo
Munoz-Cruzado-Alba et al. (2016), as redes fracas tém um nimero relativamente pequeno de
cargas da fonte de energia comparadas a uma rede elétrica nacional convencional, por isso
qualgquer mudanca inesperada pode variar a tensdo e frequéncia do sistema e,
consequentemente, levardo o sistema solar a reduzir sua producdo de saida. Para Khouzam
(1999), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem usar inversores padronizados e
projetados com configuracdes de disparo de frequéncia e tensdo fixas, de acordo com os cddigos
e requisitos aplicaveis.

E preciso manter a frequéncia da rede, mas para isso os operadores da rede devem ser
capazes de prever com precisdo o qudo forte o sol brilharia e uma previsdo tdo exata é quase
impossivel. Um pequeno erro de julgamento desencadeara flutuacoes de frequéncia e, portanto,
instabilidade na rede. A perda de luz solar ou o desvio de nuvens sobre uma usina solar pode
reduzir significativamente sua producéo de energia e, se a usina solar estiver fornecendo uma
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parcela importante da energia da rede, essa rapida perda de energia podera resultar na queda da
frequéncia da rede bem abaixo de 50 Hz, causando instabilidade da rede ou mesmo um apagao
(HAIRAT e GHOSH, 2017).

Armazenamento de energia

O armazenamento de energia consiste basicamente em guardar a energia produzida para
mais tarde ser utilizada. As tecnologias de armazenamento de energia permitem ajustar as
diferencas temporais e geograficas entre a oferta e a demanda de eletricidade. Além disso,
combinando diferentes fontes de energia no mesmo sistema de geragdo aumenta a eficiéncia do
sistema, onde uma fonte de energia compensa as falhas e fragilidades da outra na producéo.
Para o sistema de armazenamento de energia € necessario um custo adicional em equipamentos,
tais como baterias.

De acordo com Adesanya e Pearce (2019), a economia aumenta com a adi¢do de baterias
para o sistema fotovoltaico acoplado a sistemas hibridos. O armazenamento facilita fornecer
um meio para 0 aumento da penetracdo de energia solar, o que reduz o uso de outras fontes de
energia, melhorando os beneficios financeiros. Eshraghi et al. (2019) falam que o uso de
dispositivos de armazenamento geralmente resulta em custos mais altos e menor produc¢édo, mas
isso ndo torna o uso desses dispositivos infundado. Geralmente, o uso de armazenamentos
melhora a qualidade da saida e pode causar uma economia consideravel de custos, caso se
pretenda satisfazer uma certa demanda. Estes autores também concluem que, além das
condigBes técnicas e econdmicas, outros fatores estdo envolvidos na atratividade do
investimento em tecnologias de armazenamento, incluindo a garantia de uma vida atil do
sistema, mesmo quando este ndo for utilizado por um longo periodo.

Adesanya e Pearce (2019) falam que o dimensionamento do sistema de bateria
geralmente é feito para absorver o excesso de energia produzido pelos moédulos solares, que
pode ser utilizado quando a luz solar ndo estiver disponivel. Segundo eles, as baterias devem
estar no mesmo nivel operacional em termos de tipo, idade, fabricante e temperatura do sistema.
Segundo Bimenyimana et al. (2019), nos sistemas de armazenamento de energia, as baterias
sdo conectadas para armazenar a energia a ser usada pela demanda, uma vez que nao haja
radiacdo ou luz solar disponivel.

Hoppmann et al. (2014) investigaram as condi¢des em que 0 armazenamento por bateria
seria viavel economicamente em sistemas fotovoltaicos residenciais sem suporte de politicas e,
considerando uma familia economicamente racional, os investimentos em armazenamento de
baterias ja sdo lucrativos para pequenos sistemas fotovoltaicos residenciais. O sistema e 0s
tamanho de armazenamento aumentam com o tempo, de modo que as familias se tornam
produtoras liquidas de eletricidade se tiverem acesso ao mercado de energia. Desenvolvimentos
que levam a um aumento ou queda no preco de venda da energia contribuem ainda mais para a
viabilidade econémica do armazenamento.

Eficiéncia

A eficiéncia dos painéis solares esta diretamente relacionada a quantidade de energia da
luz solar captada que o painel converte em energia elétrica. Essa eficiéncia pode ser afetada por
diversos motivos, como ja foi discutido em outros fatores, e a queda na eficiéncia dos modulos



68

solares causa perda na qualidade da producéo de energia, podendo tornar o projeto inviavel
financeiramente. Segundo Sampaio e Gonzalez (2017), a pesquisa em células solares visa
aumentar a eficiéncia de conversdo de energia solar, uma vez que a producdo total de energia
de uma célula solar é igual ao produto de sua eficiéncia e vida Util e esses fatores afetam o valor
de um sistema de producdo de energia baseado na tecnologia fotovoltaica. De acordo com
Hosseini et al. (2005), um dos principais fatores na avaliacdo técnica de diferentes usinas
solares é a eficiéncia.

Para Kazem et al. (2017), a eficiéncia do inversor no sistema fotovoltaico é muito
importante para o sistema. No estudo deles, foi produzida uma quantidade de 7,4 kWh para a
rede com uma eficiéncia de 4,1 a 8% do sistema. Segundo Cucchiella et al. (2018), a energia
produzida por uma planta solar fotovoltaica reduziu do primeiro ano de operacdo para o
vigésimo ano devido a um fator de reducdo de eficiéncia. Para Mostafaeipour et al. (2019),
guanto menor a quantidade de perdas de energia, maior a eficiéncia do sistema solar
fotovoltaico, porque menos energia € desperdicada no sistema.

Chiacchio et al. (2019) falam que o principal processo de degradacdo da eficiéncia
depende de fatores meteoroldgicos, como a velocidade dos ventos, passagem de nuvens nas
unidades fotovoltaicas, radiacdo incidente e temperatura ambiente. Para Goswami et al. (2019),
a eficiéncia do sistema solar e a temperatura ambiente tém uma relacao indireta entre si, pois 0
aumento da temperatura provoca a diminui¢do na producdo dos painéis. A maior producao
diaria de energia das plantas fotovoltaicas, devido ao aumento da eficiéncia, causa um retorno
do investimento maior.

Wang et al. (2019) apresentam como as eficiéncias energéticas afetam o custo total do
sistema na vida Util e relatam que a alta eficiéncia energética tem um alto nivel de economia de
custos. Na pesquisa deles, o periodo de retorno do investimento é em torno de 3 anos quando a
eficiéncia é de 90% e aumenta para 4 e 5 anos quando a eficiéncia cai para 80% e 70%,
respectivamente, e quando a eficiéncia atinge 52% o periodo de retorno € de 9 anos. Ou seja,
quanto maior a eficiéncia, mais rapido seré o retorno do investimento, tornando o projeto mais
economicamente viavel.

Geracao de energia

A quantidade de energia gerada pelo sistema solar afeta diretamente nos custos do
sistema, uma vez que os painéis sdo instalados para gerar energia que atenda a demanda e corte
gastos com a compra de energia da rede elétrica convencional. Por essa razdo, é importante
avaliar a geracdo de energia produzida pelo sistema solar fotovoltaico. De acordo com Jo e Jang
(2019), o valor do sistema fotovoltaico pode ser melhorado com o efeito de mudanca de geracéo
solar, que alivia o congestionamento na rede de distribuig&o.

Ellabban e Alassi (2019) falam que a maior parte da receita do sistema fotovoltaico
depende da energia produzida. A energia Gtil gerada por um sistema fotovoltaico depende de
muitos fatores, como a poténcia instalada, a radiagdo solar, a orienta¢do do painel fotovoltaico,
as condicdes ambientais (sombra, temperatura, sujeira, neve etc.) e as diferentes eficiéncias dos
componentes do sistema. Segundo Viana et al. (2019), o uso do sistema fotovoltaico resultaria
em uma reducgé@o na demanda diaria que seria contratada pela rede elétrica, o0 que, por sua vez,
geraria economia, tratadas como receita financeira no fluxo de caixa do projeto. Essa premissa
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constitui o efeito da diminuicdo da demanda devido a geracdo de eletricidade pelo sistema
fotovoltaico solar.

Para Mehrpooya et al. (2019), a geracdo de energia elétrica solar hibrida depende
principalmente da taxa de radiacdo solar e é afetada pela posicdo do sol durante o dia, pelas
condigdes ambientais e pela velocidade do vento. Podem ser obtidos altos valores de geracao
de energia elétrica solar hibrida quando a taxa de radiacéo solar e a temperatura ambiente séo
suficientemente altas e a velocidade do vento é baixa. De acordo com Jamali et al. (2019), a
situacdo climatica tem bastante influéncia na producéo de energia, com aumento da velocidade
do vento e reducédo da temperatura ambiente, levando ao aumento da geracdo de energia.

Tempo de operacéo e manutencao

O tempo de operacdo e manutencdo é o periodo em que o sistema esta de fato operando
ou 0 tempo que o sistema esta parado por algum evento, como para manutengao, reparo, troca
ou limpeza dos equipamentos. Alguns estudos consideram esse tempo na analise de viabilidade
econbmica, impactando nos custos do projeto. De acordo com Mohammadi et al. (2018), o
custo do gerador doméstico depende do horario de operacgdo e custo de manutencao e o perfil
de carga solicitada de energia é definido de acordo com a quantidade de horas de operacdo e 0
periodo real de operacdo dos aparelhos de armazenamento no sistema solar conectado a rede
depende do cronograma de falta de energia.

Bimenyimana et al. (2019) falam que os custos de armazenamento do sistema dependem
também do tempo de operacdo das baterias. Para eles, as baterias operam 4380 horas por ano e
tem autonomia de 17,5 horas e uma vida Util esperada de 10 anos. Segundo Serrano-Sanchez et
al. (2019), dependendo das horas de operacédo, 0 armazenamento térmico é um fator critico que
aumenta o custo do investimento da usina solar em mais de 60%, quando oferece operacao
confidvel por média 15 horas, em comparacao a 6 horas de operagdo. San Miguel e Corona
(2018) aconselham a hibridagdo do sistema solar fotovoltaico, permitindo mais horas de
operacdo funcional e, portanto, maior geracdo e receita de energia. A hibridacdo também
melhorariam a indisponibilidade, o que permitiria aos operadores da usina adaptar a geracéo a
periodos horarios quando os pre¢os de mercado forem mais altos, aumentando assim as receitas
monetarias.

Segundo Wang et al. (2019), um longo periodo de operacao do sistema solar causa uma
reducdo no consumo de outras fontes energéticas, o que também reduz significativamente 0s
custos de operacdo. Uma reducdo do uso de outras fontes de energia resulta também na
diminuicdo da quantidade de emisséo de gases liberada. Para eles, a fase de operacgao contribui
com a maior parte da liberagdo de emissdes entre todos os estagios de vida considerados.

Tempo de vida atil

Os equipamentos do sistema solar fotovoltaico devem operar em perfeito estado para
garantir a qualidade de geracdo de energia, porém, como toda ferramenta, eles se desgastam
com o tempo, devido a frequéncia de uso, fatores ambientais, envelhecimento etc. Por esse
motivo, deve-se considerar uma estimativa de tempo em que esses equipamentos possam ser
utilizados sem perder suas caracteristicas essenciais, e essa estimativa de tempo ¢é determinada
pelas empresas fabricantes e fornecida ao comprador. O tempo de vida util do sistema é usado
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como periodo de avaliagdo do fluxo de caixa na analise de viabilidade econémica. E nesse
periodo que serdo consideradas entradas e saidas de caixa na anélise do projeto.

Estudos anteriores sobre a analise econdmica de sistemas fotovoltaicos solares
estabeleceram a vida util do sistema fotovoltaico solar entre 20 e 40 anos. Se a vida util real do
sistema exceder o tempo de garantia, 0 desempenho do painel fotovoltaico solar ndo poderéa ser
garantido devido a degradacdo. Além disso, devido ao aumento dos custos de operacdo e
manutencdo, o painel fotovoltaico atinge sua vida econémica. Assim, o periodo de garantia
determinado pelos fabricantes de painéis fotovoltaicos solares é geralmente o tempo usado
como a vida util do sistema fotovoltaico solar (LEE et al. 2018).

Ouedraogo e Yamegueu (2019) utilizaram métodos de anélise de viabilidade econémica
baseados no tempo de vida util do sistema. Segundo eles, o calculo do custo nivelado de energia
pode ser definido como a soma de todos os custos descontados durante a vida util do projeto,
divididos pelas unidades de energia descontada produzida, e o calculo do VPL considera todos
0s custos e receitas incorridos durante a vida Util do projeto e o valor do investimento inicial,
todos descontados na data zero. Chiacchio et al. (2019) falam que a vida util dos equipamentos
varia dependendo do ambiente e de como sdo operados. Para Talavera et al. (2019), um aumento
na vida util de um sistema fotovoltaico pode significar melhorias importantes na
competitividade de custos de um sistema fotovoltaico, porque produz energia por mais tempo.
Analisando o custo nivelado de eletricidade produzido durante toda a duracdo do sistema,
aumentando a vida util de 20 para 35 anos (75%), melhora a viabilidade econémica em 17%.

Degradacao dos painéis

A degradacdo € um fator que leva em consideracao o desgaste dos painéis solares. Com
0 passar do tempo, os equipamentos véo perdendo qualidade e seus precos vao se depreciando.
Sao vérias as causas da degradacdo dos painéis, como o superaquecimento, o envelhecimento
natural, o acimulo de sujeira etc. O fator de degradacdo é considerado nos estudos como uma
taxa de reducdo na eficiéncia de geracéo elétrica, e também nos valores do sistema solar como
forma de depreciacao.

A degradacdo dos painéis provoca um aumento nos custos da eletricidade da geracéo
solar fotovoltaica. Para Hammad et al. (2017), o custo da eletricidade aumenta com o tempo
durante a vida Gtil do sistema, pois a producdo total diminui com a degradacdo anual dos
modulos. Tervo et al. (2018) discutem que em qualquer analise econdbmica os resultados
dependem dos custos dos componentes, métodos de financiamento, eficiéncia e as taxas de
degradacéo selecionadas para o modelo do sistema solar. Esses valores afetam tanto a utilizagéo
de eletricidade quanto os parametros de valor futuro que afetam a utilizacdo de eletricidade (no
caso de taxa de desconto).

De acordo com Choi et al. (2018), os modulos fotovoltaicos se degradam no
desempenho devido a idade ao longo da vida util e, em consequéncia disto, a geragdo futura de
energia do sistema € estimada usando a geracao de energia do primeiro ano normalizada e, em
seguida, diminuida anualmente para levar em conta a degradacdo do desempenho devido a
idade. Para San Miguel e Corona (2018), a degradagéo dos componentes do sistema solar causa
uma reducdo cumulativa de 0,2% por ano na geracéo de energia, que € levada em consideracao
para determinar a producéo liquida de energia ao longo da vida Util do sistema.
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McTigue et al. (2018) falam que além da bateria, os componentes da planta solar sofrem
degradacdo com o tempo e alguns equipamentos precisam ser substituidos. Eles consideram
uma taxa de 1% de degradacdo e reposicdo de pegas, mas se a planta for operada de maneira
ineficaz, as taxas de degradac@o podem ser maiores. Para Lee et al. (2018), como os sistemas
solares sofrem um declinio de seu desempenho técnico ao longo do tempo, é importante
determinar e assumir a taxa de degradacdo do sistema para realizar analises de viabilidade.
Segundo Talavera et al. (2017), a energia gerada com qualquer usina fotovoltaica também é
influenciada pela degradacéo dos mddulos durante sua vida util. Portanto, é necessario definir
uma taxa anual de degradacao na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos da planta solar.

Angulo de inclinag&o

Para muitos autores, a inclinacdo em que os painéis solares serdo instalados vai
influenciar diretamente na captacao de energia do sol e, consequentemente, na rentabilidade do
projeto. Assim, para tirar 0 maximo proveito do sistema, deve-se estudar uma inclinacéo ideal
dos painéis, mas a luz solar ndo é constante durante todo o dia, por esse motivo a inclinacao
ideal em um determinado horario é diferente em outro horario. Diversos pesquisadores estudam
a melhor inclinacdo, onde os painéis terdo maior eficiéncia na maior parte do dia, ou até mesmo
a possibilidade de se alterar a inclinacdo dos painéis ao longo do dia a medida que a luz do sol
muda de direcéo.

Segundo Xu et al. (2019), os painéis solares sdo inclinados para aumentar a eficiéncia
da radiacdo solar sobre eles, e é necessario maximizar o rendimento de energia solar para
determinar o angulo de inclinacdo ideal. Para eles, ajustando os painéis para o angulo de
inclinacdo ideal, o rendimento de energia solar pode ser elevado de acordo com o local. De
acordo com Asif et al. (2019), a saida de um sistema solar fotovoltaico € bastante influenciada
pela orientacdo e angulo de inclinacdo dos painéis instalados. Awan (2019) alerta que uma
inclinacdo muito grande pode provocar sombra entre os painéis. Para ele, os modulos
fotovoltaicos inclinados tém um efeito de sombreamento automatico que diminui a eficiéncia
de desempenho das matrizes fotovoltaicas paralelas, mas essa eficiéncia pode ser melhorada
aumentando a distancia entre as matrizes paralelas.

De acordo com De Lara et al. (2019), é necessario determinar os angulos de inclinacao
dos painéis para maximizar a geracao de energia solar, mas para garantir que os painéis sejam
instalados nesse angulo, seria necessario investir em estruturas de suporte dos painéis e, por
isso, geralmente é decidido usar a estrutura existente (do telhado, como no caso) que tem uma
inclinacdo fixa. Khalid e Junaidi (2013) sugerem que a usina fotovoltaica tenha instalacdo de
inclinacdo fixa, pois se espera que a usina de inclinacédo fixa tenha baixos custos de operacéo e
manutencdo, por ndo utilizarem componentes com pegas mdveis, como rastreadores. No
entanto, € necessaria a limpeza regular dos painéis nessas instalagcdes, bem como a substituicdo
ocasional dos inversores.

4. CONCLUSAO

Este trabalho foi elaborado com a finalidade de se conhecer e estudar fatores que podem
influenciar na viabilidade econdmica de projetos de duas fontes de energia renovavel: a energia
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edlica e a energia solar. Como metodologia de trabalho, foram realizados dois processos de
RSL divididos em trés fases: entrada; processamento; e saida. Na fase de entrada definiu-se,
entre outras coisas, a base de dados onde seriam realizadas as buscas principais pelos trabalhos
a serem analisados, e a Web of Science foi a plataforma definida para esta finalidade. As buscas
iniciais dos trabalhos geraram um resultado de 219 e 485 artigos e revisoes para trabalhos sobre
viabilidade econdmica em energia eolica e em energia solar, respectivamente. Ao serem
analisados os trabalhos das amostras, depois de lidos e revisados, a amostra final foi definida
com 120 e 234 trabalhos sobre a viabilidade econémica do investimento em energia edlica e
solar, respectivamente. Os trabalhos da amostra final foram sintetizados e analisados a fim de
identificar os fatores de impacto na analise financeira dessas fontes energéticas.

Depois de definidas, as amostras finais foram caracterizadas de acordo com as
informac@es consideradas mais relevantes na literatura. Analisando as principais caracteristicas
das amostras finais, foi possivel perceber o crescimento do interesse por estudos nessas areas
de pesquisa, através do numero de artigos por ano de publicacdo, além da relevancia destes
trabalhos para a literatura, sendo observada através do nimero geral e média de citacGes. Pelo
numero de citacdes, Blanco (2009) pdde ser visto como a referéncia de maior relevancia na
amostra sobre a viabilidade econdmica de energia eolica, seguido por Greenblatt et al. (2007)
e Diaf et al. (2008). Ja na amostra de artigos sobre a viabilidade econémica de energia solar,
Branker et al. (2011) se mostrou a referéncia de maior relevancia na literatura, pelo alto nimero
de citagOes, acompanhado de referéncias como Azzopardi et al. (2011) e Hoppmann et al.
(2014). Pelos locais de publicagdo foi possivel se ter ideia das regides onde tem tido maior
interesse na area de estudo, além de notar as semelhancas e diferencas entre os trabalhos de
acordo com a regido. Também foi realizada uma anélise de rede de dados a fim de estudar sobre
0s principais termos usados como palavras-chave dos trabalhos e as ligacdes entre eles, onde
observou-se 0s termos que tdo sendo mais utilizados atualmente e aqueles que estdo sendo
deixados de se utilizar.

r

Para a analise de viabilidade econdmica de energia edlica, o termo “wind energy” é o
que aparece em maior destaque, sendo ainda utilizado em trabalhos mais atuais. H& novos
termos sendo introduzidos nos trabalhos mais recentes, como “wind speed” e “wind power
density”, por exemplo, e termos que estdo se tornando obsoletos, como “economic analysis” e
“economic viability”, que aparecem apenas em estudos mais antigos.

Na analise de viabilidade econdmica de energia solar, “photovoltaic” ¢ o termo mais
utilizado como palavra-chave da amostra, junto ao termo “solar energy”. Os termos “economic
assessment”, “lcoe” e “self-consumption” t€ém aparecido na literatura mais recente, enquanto
que “net metering” e “techno-economic analysis”, por exemplo, estdo se tornando
ultrapassados.

Na identificacdo dos pardmetros de impacto, os fatores encontrados nos dois processos
de RSL foram classificados, de forma semelhante, em cinco categorias: (1) fatores de
localizagéo; (2) fatores econémicos; (3) fatores politicos; (4) fatores climéaticos e ambientais; e
(5) fatores técnicos.

Para o processo de RSL sobre a energia edlica, o resultado trouxe um total de 23
parametros destacados como fatores de impacto na viabilidade econémica do investimento em
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energia edlica. Analisando os trabalhos e observando os fatores identificados, ficou evidente
que estes fatores dependem muito do local de onde esté sendo avaliado.

Hé fatores que podem ser interessantes na avaliacdo em algumas regies, como exemplo
é possivel verificar que para alguns estudos é importante avaliar a variagdo do vento ao longo
do dia (horérios de pico e de menor velocidade do vento), enquanto para outros autores é
importante apenas conhecer a média geral da velocidade do vento. Esta diversidade nos estudos
torna interessante, para a avaliagdo econdmica de energia eolica, conhecer todos o0s parametros
que estdo sendo examinados e avaliar quais deles devem ser considerados em cada caso de
estudo.

Sobre os fatores de impacto no investimento em energia eolica, a poténcia instalada foi
identificada em todos os trabalhos presentes na amostra, 0 que pode ja ser um resultado
esperado por muitos, pois este fator influencia diretamente em outros fatores ligados aos custos
de investimento, como o custo de instalacdo, a economia de energia gerada pela producéo de
energia edlica, condicdes de financiamento, entre outros. Apesar de ser um fator que pode ser
visto como uma escolha do investidor (e ndo como um risco de viabilidade econémica),
dependendo dessa escolha o investimento pode-se tornar menos ou mais viavel, pois uma maior
poténcia gera mais energia e encarece o custo de investimento, de forma contraria um projeto
com poténcia menor instalada torna o custo de investimento mais baixo, porém produzindo
menos eletricidade.

Além da Poténcia instalada, o custo de investimento, velocidade do vento, tempo de
vida util e o custo de operacdo e manutencdo foram fatores identificados em mais de 80% dos
trabalhos. O custo de investimento é um fator que depende de outras caracteristicas do projeto,
como a prépria poténcia a ser instalada e, em alguns casos, a distancia do fornecedor ao local
onde sera instalado, acrescentando custos de instalacdo e transporte. A velocidade do vento ndo
é um custo direto, mas influencia diretamente na viabilidade econémica do projeto, pois é 0 que
caracteriza o potencial eélico do local onde sera gerada a energia através do vento. O tempo de
vida atil é um fator que impacta diretamente na economia porque é ele que indica o efetivo
funcionamento das turbinas para definir, entre outras coisas, 0 tempo em que vai durar o projeto
e até onde vai ser considerado o fluxo de caixa. O custo de opera¢do e manuten¢do, assim como
outros fatores, depende de outros parametros, como o tempo em que vai durar 0 projeto e 0
tamanho do projeto (potencial de energia instalado), geralmente esse custo € considerado como
um percentual do custo total de investimento e devem ser levados em consideracao para garantir
0 bom funcionamento do projeto até o final do periodo de vida til.

Outros fatores foram identificados nos trabalhos sobre energia edlica com menor
frequéncia, mas ndo menos importantes. Alguns dos autores, por exemplo, tém dado atencéo as
condicGes de financiamento através de politicas publicas, como a taxa de juros cobrada, o prazo
de financiamento e o valor financiado pelo governo. Tais condigdes podem oferecer uma
amortizagdo no custo de investimento, que pode ajudar a tornar o projeto viavel.

De acordo com o segundo processo de RSL, sobre viabilidade econdmica do
investimento em energia solar, alguns fatores sofrem muita variagdo de regido para regiéo,
como € o caso da radiacéo solar, a tarifa de energia, a temperatura e as politicas de incentivo,
por exemplo. Cada fator acaba sendo influenciado por outro, o que reforca a necessidade de
analise de todos os parametros possiveis para cada caso de estudo. Quando comparados aos
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locais de publicacdo, pode-se notar também a diversidade de estudos, os meios e fatores
considerados em cada trabalho muitas vezes varia muito de acordo com a regido.

Para o investimento em energia solar, o custo inicial de investimento foi o fator que
mais apareceu na amostra. Como foi visto, esse fator é considerado na maioria dos metodos
como referencial de avaliacdo econdémica dos projetos, porém o investimento inicial por si s6
ndo é suficiente para saber se um projeto € viavel ou ndo financeiramente, pois hé outros fatores
que influenciam nessa viabilidade. Nos trabalhos sobre a energia solar foram estudados outros
28 parametros, que apareceram com menor frequéncia, mas que podem n&do ser menos
importantes que o custo de investimento.

Além do custo inicial de investimento, a geracdo de energia, o custo de operacao e
manutencdo, a radiacdo solar e o tempo de vida Util sdo os parametros que aparecem em maior
destaque no impacto financeiro do investimento em energia solar. Foi visto que a geracdo de
energia, por exemplo, pode representar a maior parte da receita do sistema fotovoltaico, e que
esse fator depende de outras variaveis, como a poténcia instalada, a radiacdo solar, a orientacédo
dos painéis, eficiéncia e condi¢cdes ambientais.

Comparando-se os estudos de viabilidade financeira dos dois sistemas de energia, edlica
e solar, é possivel notar que muitos fatores de impacto se repetem, como a localizacdo das
instalacBes, o0 custo de investimento, o custo de operacdo e manutencdo, o custo de energia,
taxas e impostos etc. Mesmo aqueles fatores que ndo se repetem aqui entre as duas energias,
possuem caracteristicas semelhantes e foram separados as mesmas classificacoes.

Como sugestdo para suprir as caréncias de cada energia e maximizar a eficiéncia na
geracgdo de energia elétrica, muitos autores indicam a hibridizacdo dos sistemas. Sendo assim,
em periodos com velocidade baixa do vento e alta temperatura do ambiente, o sistema de
energia solar poderia compensar a queda de producdo do sistema de energia edlica, por
exemplo, e 0 mesmo poderia ocorrer do contrario. Além disso, fica evidente a necessidade de
politicas pablicas de incentivo que facilitem o investimento nessas energias. Este trabalho pode
sugerir estratégias nessas politicas de incentivo, de acordo com os fatores que podem impactar
no investimento de energia edlica ou solar, além de oferecer indicacdes de fatores que devem
ser analisados pelos investidores que desejam investir nas instalacoes.

Além dos fatores que foram identificados e mencionados aqui, que de alguma forma
podem ser previstos ou calculados, ha fatores imensuraveis que podem influenciar bastante na
decisdo da instalacdo de sistemas de energia edlica ou solar e que tém sido uns dos maiores
motivos de incentivo na producdo de energias renovaveis, que sdo os fatores socioambientais,
como a reducdo na emissdo de gases na atmosfera, a diminuicdo de impactos ambientais
causados na geracdo elétrica, a melhoria da qualidade de vida etc. Estes fatores devem ser
levados em questdo e podem ser levados em consideracdo na elaboracao de politicas pablicas
de incentivo.

Conhecer estes fatores e a forma como eles tém sido tratados na literatura, pode ser de
extrema relevancia no auxilio a investidores e pesquisadores, de modo que eles possam
identificar e considerar as variaveis mais adequadas para seus estudos.
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Com base nas conclusdes desta pesquisa, trabalhos futuros podem: (i) avaliar as
melhores localizagbes para a instalagdo de turbinas eolicas ou de painéis fotovoltaicos
considerando os fatores de impacto identificados; (ii) estudar o grau de impacto destes fatores
na economia dos sistemas; (iii) realizar uma analise de sensibilidade utilizando os parametros
identificados; (iv) realizar um mapeamento de risco, identificando quais fatores causam mais
impacto financeiro de acordo com a regido; (v) analisar a viabilidade econdmica de projetos de
energias edlica e solar fotovoltaica, de acordo com os fatores de impacto, em um estudo de caso
seguindo critérios de viabilidade usados na literatura; (vi) propor politicas de incentivo na
geracdo de energia edlica e energia solar, levando em consideracao os fatores de impacto que
foram identificados.
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