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RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade econdémica da implantacéo de sistemas de energia
solar fotovoltaica em pequenas propriedades rurais, com énfase na regido de Bambui,
em Minas Gerais. A pesquisa parte da identificacdo de desafios enfrentados por
produtores rurais em relacdo ao acesso a energia elétrica e aos custos associados ao
consumo energético. A metodologia adotada contempla a coleta de dados sobre
investimentos iniciais, despesas operacionais, manutencédo e vida util dos sistemas
fotovoltaicos, além da projecdo de indicadores financeiros como o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback. Também sao
considerados aspectos técnicos relativos a capacidade de geracdo e a adaptacéo do
sistema a realidade das propriedades analisadas. O estudo busca suprir a escassez
de investigacdes voltadas a esse contexto regional e oferecer subsidios para a tomada
de deciséo por parte de agricultores, gestores publicos e instituicbes de fomento ao
desenvolvimento rural. Os resultados demonstram que a implantacdo do sistema
fotovoltaico é tecnicamente vidvel e economicamente atrativa nos dois cenarios
analisados, com destaque para a tarifa Unica, que apresentou menor custo total ao
longo do ciclo de vida e maior retorno financeiro. No regime de tarifa branca, embora
o desempenho econdmico seja inferior, a geracdo solar permanece competitiva
guando o consumo ocorre majoritariamente fora do horario de ponta. Além disso, o
sistema contribui para a reducdo dos custos com energia elétrica, 0 aumento da
autonomia energética da propriedade e a diminuicdo das emissbes de CO,,
evidenciando a energia solar fotovoltaica como uma alternativa sustentavel e relevante

para pequenas propriedades rurais.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar fotovoltaica, pequenas propriedades rurais,

emissodes, viabilidade econémica, sustentabilidade, simulagdo Homer Pro.



ABSTRACT

This study analyzes the economic feasibility of implementing photovoltaic solar energy
systems in small rural properties, with emphasis on the region of Bambui, Minas
Gerais, Brazil. The research begins by identifying the challenges faced by rural
producers regarding access to electricity and the costs associated with energy
consumption. The adopted methodology includes the collection of data on initial
investments, operating expenses, maintenance, and system lifetime, as well as the
projection of financial indicators such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of
Return (IRR), and Payback Period. Technical aspects related to generation capacity
and the adaptation of the system to the reality of the analyzed properties are also
considered. The study aims to address the scarcity of research focused on this regional
context and to provide support for decision-making by farmers, public managers, and
rural development funding institutions. The results demonstrate that the
implementation of photovoltaic systems is technically feasible and economically
attractive in both analyzed scenarios, with emphasis on the conventional tariff, which
presented lower total life-cycle costs and higher financial returns. Under the time-of-
use tariff, although economic performance is lower, solar generation remains
competitive when energy consumption occurs predominantly during off-peak hours. In
addition, the system contributes to reducing electricity costs, increasing energy
autonomy of the property, and decreasing CO, emissions, highlighting photovoltaic

solar energy as a sustainable and relevant alternative for small rural properties.

KEY WORDS: photovoltaic solar energy; small rural properties; emissions; economic

feasibility; sustainability; HOMER Pro simulation.
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1. INTRODUCAO

Embora o pais se destaque internacionalmente pela elevada participacao de
fontes renovaveis em sua matriz elétrica — que corresponde a aproximadamente 84%
da capacidade instalada (EPE, 2023) —, ainda enfrenta desafios estruturais. Um dos
principais é a dependéncia historica das usinas hidrelétricas, responsaveis por mais
da metade da geragéo de energia nacional. Esse modelo centralizado, eficiente por
décadas, tem se mostrado vulneravel diante dos efeitos das mudancas climaticas.

Essa vulnerabilidade é ainda mais critica quando observada a partir da
realidade rural brasileira. Estima-se que cerca de 500 mil propriedades rurais
enfrentem fornecimento irregular ou inexistente de energia elétrica (ANEEL, 2023),
comprometendo sua capacidade de producdo, armazenamento, irrigacdo e
processamento, além de limitar o uso de tecnologias agricolas e o0 acesso a
conectividade digital. A precariedade no acesso a energia representa, portanto, uma
barreira ao desenvolvimento econémico e a incluséo social no campo.

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica desponta como alternativa
estratégica, descentralizada e sustentavel. O Brasil possui um dos maiores potenciais
solares do mundo, com irradiacdo média entre 4,5 e 6,5 kwh/m?/dia (INPE, 2020), o
gue garante condicdes técnicas favoraveis para a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos em praticamente todo o territorio nacional. Na regido de Bambui, em
Minas Gerais, area de abrangéncia deste estudo, a irradiagcdo meédia anual é de 5,2
kWh/mz/dia, valor aproximadamente 10% superior a média nacional, o que demonstra
a grande disponibilidade solar na regiéo (INPE, 2020).

No campo regulatorio, instrumentos como a Resolucdo Normativa n° 482/2012,
posteriormente atualizada pela Resolu¢cdo Normativa n° 687/2015 (ANEEL, 2012;
ANEEL, 2015), e a Lei n°® 14.300/2022 (BRASIL, 2022) estabeleceram um ambiente
juridico favoravel a geracdo distribuida, ampliando a seguranca juridica e a
previsibilidade para produtores e investidores.

A presente pesquisa justifica-se com base em trés eixos fundamentais: a
diversificacdo da matriz elétrica brasileira; os desafios estruturais enfrentados pelo
meio rural no acesso a energia; e 0s avancos recentes nas condi¢des técnicas e

regulatérias da geracgéo distribuida de energia.
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O Brasil, apesar de possuir uma das matrizes elétricas mais limpas do mundo,
com aproximadamente 84,8% da capacidade instalada proveniente de fontes
renovaveis (EPE, 2023), mantém elevada dependéncia da geracao hidrelétrica. Esse
modelo apresenta vulnerabilidades estruturais, sobretudo diante da crescente
instabilidade do regime hidrolégico, intensificada pelas mudancas climaticas. Além
disso, grande parte do potencial hidrelétrico ainda disponivel encontra-se concentrada
na bacia amazbnica, regido que impde desafios técnicos, ambientais, sociais e
logisticos a expansdo desse tipo de geracdo. Soma-se a isso a complexidade do
planejamento e da implementacdo de novos empreendimentos hidrelétricos, o que
reforca a necessidade de diversificagdo da matriz elétrica nacional por meio de fontes
complementares, como a energia solar fotovoltaica. Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), a maior frequéncia de
eventos extremos, como secas prolongadas, compromete diretamente a seguranca
energética de paises com forte dependéncia de recursos hidricos. A crise hidrica de
2021, por exemplo, reduziu drasticamente os niveis dos reservatorios das regides
Sudeste e Centro-Oeste, que chegaram a operar com menos de 23% da capacidade
total (ONS, 2021), destacando a fragilidade do modelo centralizado.

Além disso, o meio rural brasileiro enfrenta um histérico de exclusdo energética.
Apesar dos avangos promovidos por programas como o “Luz para Todos”, ainda ha
cerca de 500 mil propriedades rurais com acesso precario ou inexistente a rede
elétrica (ANEEL, 2023). Essa deficiéncia compromete a adocdo de tecnologias
agricolas, o armazenamento da producéo, os sistemas de irrigacao e a conectividade
digital. Em regides como o interior de Minas Gerais, esses desafios sdo ainda maiores,
limitando a competitividade e a modernizacdo da agricultura familiar (EMBRAPA,
2022). Neste contexto, a energia solar fotovoltaica € uma alternativa promissora por
sua natureza descentralizada, modular e compativel com areas remotas. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), a geracéao distribuida solar pode
ser implementada em diferentes escalas, com crescente viabilidade técnica e
econdmica.

O terceiro eixo de sustentacdo deste estudo esta relacionado ao avanco no
marco regulatério e nas condi¢Bes tecnoldgicas do setor. A Lei n°® 14.300/2022
(BRASIL, 2022), que instituiu o Marco Legal da Geracdo Distribuida, consolidou
direitos e deveres de produtores e consumidores, promovendo maior seguranca

juridica aos investimentos em micro e minigeragcdo (IEA, 2023), enquanto modelos
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energéticos como o HOMER Pro passaram a viabilizar a simulacdo precisa de
sistemas personalizados, incorporando variaveis técnicas, financeiras e ambientais.
Além disso, programas de incentivo e linhas de crédito rural, como o Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), tém ampliado 0 acesso
de pequenos produtores ao financiamento de tecnologias sustentaveis (BNDES,
2023).

A expansdo da micro e minigeracao distribuida no Brasil tem sido fortemente
impulsionada pela fonte solar fotovoltaica, que responde pela maior parcela da
capacidade instalada no pais. Em 2024, conforme pode ser observado na Figura 1, a
poténcia instalada de sistemas solares distribuidos alcancou 35,9 GW, representando
um crescimento expressivo em relacdo ao ano anterior. Esse avango se concentrou
especialmente nas regides Centro-Sul, em estados como Minas Gerais, Sao Paulo,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso, evidenciando a atratividade
econOmica e regulatéria da tecnologia (EPE, 2024a).

Capacigaae Capacidade
Instalada em 2024 de Instalada em 2024 de
MMGD por UF - Nao MMGD solar por UF
®2023 O 2024 inclui Solar (MW) (MW)

35.892 Capacidade Instalada em MW

26.366

65,0 57,9 178,9 2004 174 174

@ 0 B f

ARART

Solar Hidraulica Térmica Edlica

Figura 1: Capacidade Instalada em Micro e Minigeracao Distribuida no Brasil
Fonte: EPE (2024a)

Esse crescimento também se reflete na participacdo da MMGD na geracao
elétrica nacional, conforme representado na Figura 2. Em 2024, a geracao proveniente
de sistemas distribuidos atingiu 42,2 TWh, o que representa um aumento de 36,6%
em relacdo a 2023. Dentre as fontes, a energia solar se destaca de forma quase
absoluta, respondendo por 97% da producéo total desse segmento, consolidando-se

como o vetor central da expansao da geracao distribuida no Brasil (EPE, 2024a).
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97,0%
2024

42.268 GWh

2023
30.950 GWh

0,03% 2,4% 0,1% 0,5% I

© & £ a2 0;

Gas natural Outras renovéveis® Eélica Solar Hidraulica

Figura 2: Participacdo das Fontes de Energia na Gerac¢ao Distribuida no Brasil
Fonte: EPE (2024a)

A evolucéo histérica da MMGD demonstra que a energia solar fotovoltaica tem
mantido um ritmo de crescimento superior ao das demais fontes renovaveis, conforme
representado na Figura 3. Desde 2017, a producédo solar distribuida apresenta
trajetéria ascendente, alcancando 41 TWh em 2024 e ampliando sua participacao para
5,6% de toda a geracao elétrica nacional. Essa tendéncia confirma a relevancia da
geracdo distribuida fotovoltaica como elemento estratégico no processo de

descentralizacao e diversificacdo da matriz elétrica brasileira (EPE, 2024a).

41.006 o 5,6%
- Participacao da MMGD

na geracao totalde

eletricidade (%)

Geracao MMGD total (GWh)

O Solar
@ Outras 29.813

17.378
9.019
4.764
_ = [ " .

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 3: Trajetéria de Crescimento da Micro e Minigeracao Distribuida no Brasil

Fonte: EPE (2024a)

Neste cenério, o presente trabalho assume caréater estratégico e aplicado, ao
investigar a viabilidade econémica da implementacédo de sistemas fotovoltaicos em
propriedades reais da microrregidao de Bambui (MG). A escolha do recorte geogréfico
deve-se ao seu elevado potencial solar, com irradiacdo média anual de 5,2
kWh/mz2/dia, valor superior a média nacional de 5,0 kwh/m?/dia (INPE, 2020). Os

resultados obtidos poder&o subsidiar decisdes de agricultores, agentes financeiros,
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formuladores de politicas publicas e empresas do setor energético, além de contribuir

para a replicacdo de modelos similares em outras regifes com caracteristicas

socioecondémicas e climéticas equivalentes.

11

Objetivos

O presente estudo tem como objetivo analisar a viabilidade técnico-econdmica da

instalacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica em uma pequena propriedade

rural localizada na regido de Bambui, Minas Gerais.

Como objetivos especificos pretende-se:

a)

b)

d)

Identificar e quantificar os custos de implantacdo do sistema fotovoltaico,
incluindo aquisi¢cao de equipamentos, méo de obra e infraestrutura necessaria;
Estimar os custos de operacao e manutencao do sistema ao longo de sua vida
util, considerando as particularidades do ambiente rural;

Projetar os retornos financeiros associados a geracao de energia solar, com
base nas tarifas vigentes aplicaveis ao setor rural e na economia obtida com a
reducao da fatura de energia elétrica;

Comparar os indicadores de viabilidade econdmica do investimento em energia
solar com alternativas de aplicacéo financeira, considerando critérios como
taxa interna de retorno, valor presente liquido e periodo de retorno do capital
investido;

Avaliar os beneficios ambientais decorrentes da utilizacdo da energia solar,
com énfase na reducdo das emissfes de gases de efeito estufa e na
contribuicdo para préticas sustentaveis;

Apresentar recomendacdes técnicas, econdmicas e ambientais para a adocéo
de sistemas fotovoltaicos em pequenas propriedades rurais, com base nos

resultados obtidos.
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2. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida com base em uma abordagem
metodologica de natureza aplicada, combinando procedimentos de revisdo
bibliografica com modelagem técnico-econdmica. Inicialmente, foi realizada uma
revisao da literatura com o objetivo de identificar e sistematizar os principais aspectos
técnicos, econdmicos e regulatérios associados a energia solar fotovoltaica. Essa
etapa permitiu a compreensao das caracteristicas fundamentais dos sistemas
fotovoltaicos, tais como tipos de painéis, inversores, padrdes de eficiéncia, vida util
dos equipamentos, custos de implantacdo, manutencdo e operacdo, além de
indicadores financeiros comumente utilizados na analise de viabilidade, como Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e periodo de retorno do
investimento (Payback). Também foram abordados os marcos regulatorios nacionais,
como a Lei n°® 14.300/2022, e os mecanismos de incentivo a geragao distribuida.

A ampla revisao bibliografica e documental, teve como objetivo fundamentar a
analise tedrica e contextual da pesquisa. Foram consultados artigos cientificos, livros,
dissertacdes e relatorios técnicos de instituicbes governamentais e empresariais,
como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR).
Essa revisdo possibilitou compreender o desenvolvimento da energia solar no Brasil,
suas potencialidades e desafios, bem como identificar diretrizes e experiéncias
relevantes relacionadas ao planejamento energético integrado e a expansao
sustentavel das fontes renovaveis.

Com base nas informagBes obtidas na revisao teorica, foi elaborado um
Planejamento Energético Integrado (PEI), voltado para a avaliacdo da viabilidade da
implantacdo de um sistema solar fotovoltaico em uma pequena propriedade rural
localizada na regido de Bambui, Minas Gerais. Para isso, utilizou-se o software
HOMER Pro, ferramenta de simulagcdo utilizada para modelagem e otimizacdo de
sistemas energéticos hibridos e renovaveis. O HOMER Pro permite a insercdo de
variaveis técnicas e econbmicas reais, possibilitando a criacdo de cenarios com
diferentes combinacbes de carga, irradiagao solar, capacidade instalada, custos e
condicGes operacionais. A partir dos dados locais e das configuragdes definidas no

PEI, o software foi utilizado para simular a geracdo de energia ao longo do ano,
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calcular indicadores de viabilidade e avaliar o desempenho do sistema sob diferentes
condices de operacgao.

A modelagem com o HOMER Pro complementa a revisao bibliografica ao
permitir a aplicagdo préatica dos conceitos levantados, gerando uma andlise integrada
do potencial energético da propriedade estudada. Dessa forma, a metodologia
adotada visa ndo apenas compreender os fundamentos da energia solar, mas também
aplicar esse conhecimento em um estudo de caso com base em dados reais e
ferramentas de simulag&o confiaveis.

A operacao do HOMER Pro inicia-se com a entrada de dados como localizagao
geogréfica, perfil de carga horaria, recursos solares, custos de equipamentos,
eficiéncia energética e condi¢cbes climaticas locais. Em seguida, o software realiza
simulacdes hora a hora ao longo de um ano, avaliando diferentes combinacfes
técnicas e algoritmos econdmicos para encontrar a configuracdo mais eficiente do
ponto de vista do custo nivelado de energia (LCOE1) ou do custo presente liquido
(NPC2) (KAMAL; ASHARAF, 2025).

A caracterizacdo do objeto de estudo como pequena propriedade rural foi
definida a partir do perfil de demanda energética adotado nas simulacfes. Para isso,
utilizou-se uma curva de carga representativa de um conjunto reduzido de unidades
consumidoras rurais, com consumo compativel com atividades tipicas da agricultura
familiar, como wuso residencial, pequenas bombas de irrigacdo, iluminacéo,
refrigeracdo e equipamentos de apoio a producdo. O nivel de consumo anual e a
poténcia demandada enquadram-se nos padrdes observados para propriedades de
pequeno porte, conforme dados de distribuidoras e estudos setoriais sobre consumo
rural. Dessa forma, a classificacdo ndo se baseia apenas na localizacdo geografica,
mas principalmente no padrdo de consumo energético, que orienta 0
dimensionamento do sistema fotovoltaico e assegura que os resultados obtidos sejam

coerentes com a realidade de pequenas propriedades rurais.

2.1 Definicdo dos cenarios de simulacao

A definicdo dos cenarios de simulacao teve como objetivo avaliar a viabilidade

econdmica e o desempenho energético de sistemas fotovoltaicos conectados a rede

1 Levelized Cost Of Energy - Custo Nivelado de Energia
2 Net Present Cost — Custo Presente Liquido
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condicdes reais de consumo residencial na microrregido de Bambui (MG).
Assim, foram modelados dois cenarios principais: Cenario de Referéncia Tarifa Unica
e Cenario Alternativo Tarifa Branca, ambos elaborados no modelo HOMER Pro com

compensacgao anual de energia.

O Cenério de Referéncia Tarifa Unica representa o modelo convencional de
cobranca da CEMIG, aplicado a consumidores residenciais e rurais que ndo aderem
a tarifa branca. Nessa estrutura, o custo da energia permanece constante durante todo
o dia, sendo adotado o valor médio de R$ 1,215/kWh, calculado a partir das tarifas
oficiais divulgadas pela concessionaria (CEMIG, 2025), e ajustado pelo multiplicador
de 1,35, conforme metodologia definida neste estudo. A ado¢&o desse modelo permite
estabelecer uma base de comparacédo para o desempenho econdmico do sistema
fotovoltaico, servindo como referéncia frente ao cenario alternativo da tarifa branca,
gue apresenta variacao de precos conforme os periodos de ponta, intermediario e fora

de ponta.

O Cenario Alternativo Tarifa Branca, por sua vez, foi estruturado de acordo com
a regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022), que
estabelece valores diferenciados de energia elétrica conforme o horario de consumo.
Nessa modalidade, o objetivo é incentivar o uso racional da energia e o deslocamento
da demanda para periodos de menor carga do sistema. No modelo aplicado, os precos
foram definidos em R$ 1,01/kWh para o periodo fora de ponta, R$ 1,53/kWh para o
periodo intermediario e R$ 2,29/kWh para o horario de ponta (CEMIG, 2025). Essa
configuragdo permite observar como a variacao tarifaria influencia o retorno financeiro

do investimento em sistemas fotovoltaicos e o custo nivelado de energia (LCOE).

Em ambos os cenarios, foi considerada a taxa minima de disponibilidade
(standby charge) aplicada pela CEMIG, que corresponde ao valor cobrado
mensalmente do consumidor, independentemente do volume de energia consumida.
O célculo foi realizado com base em seis residéncias simuladas, duas monofasicas
(30 kWh cada), trés bifasicas (50 kWh cada) e uma trifasica (100 kwh), totalizando
210 kWh/més de consumo minimo equivalente. Considerando o valor médio da tarifa
residencial em Minas Gerais (R$ 0,796/kwWh), o custo anual de disponibilidade foi
estimado em R$ 2.006,00, valor incorporado no modelo como standby charge anual
(R$/ano) (CEMIG, 2025).
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Cabe destacar que o HOMER Pro realiza a compensacao de energia excedente
em base anual (12 meses), enquanto a Lei n° 14.300/2022 permite que, no Brasil, os
créditos de energia tenham validade de até cinco anos (60 meses). Essa divergéncia
metodoldgica foi considerada na interpretacéo dos resultados, configurando o modelo
como conservador, adequado para estimativas prudentes de viabilidade econémica.

Dessa forma, os dois cendrios propostos permitem avaliar de maneira
comparativa o0 impacto da estrutura tarifaria sobre a atratividade financeira dos
sistemas fotovoltaicos, considerando tanto as variac6es horarias de preco quanto as
condicbes de custo fixo da energia, refletindo a realidade dos consumidores em
Bambui, Minas Gerais.

2.2 Estrutura de simulacdo e parametros econémicos do modelo

Para o desenvolvimento do estudo de caso, foram estabelecidas premissas
fundamentadas em dados atualizados de mercado, indices econémicos e parametros
técnicos obtidos em fontes reconhecidas. As informacdes sobre tarifas e custos de
energia elétrica foram extraidas de relatorios institucionais da Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG, 2025), enquanto os indices econdmicos, como taxa de
desconto e inflagcdo projetada, foram baseados em publicagcdes do Banco Central do
Brasil (BACEN, 2025) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025).
Ja os parametros técnicos de desempenho e vida util dos componentes fotovoltaicos
seguiram recomendacdes da literatura especializada (CRESESB, 2014; PEREIRA et
al., 2017) e manuais técnicos do software HOMER Pro (HOMER ENERGY, 2023).

A andlise econbmica constitui uma das etapas centrais deste estudo,
permitindo avaliar a viabilidade financeira dos sistemas fotovoltaicos simulados no
HOMER Pro sob diferentes condi¢des tarifarias e operacionais. Para isso, foram
considerados os custos de investimento inicial, operacdo e manutencdo, bem como
as tarifas de energia elétrica praticadas pela CEMIG, ajustadas para refletir a realidade

de consumo residencial da microrregido de Bambui (MG).

No contexto do Cenario Alternativo Tarifa Branca, foram definidos trés periodos:
fora de ponta, com custo de R$ 1,01/kWh; intermediario, com R$ 1,53/kWh; e ponta,
com R$ 2,29/kWh.



A Figura 4 apresenta a configuracdo tarifaria inserida no HOMER Pro,
evidenciando a variacdo horaria dos precos ao longo do ano. As cores indicam 0s
periodos tarifarios, sendo roxo, o horario fora de ponta (menor custo); azul, o
intermediario e vermelho, o horario de ponta (maior custo). Essa diferenciacao permite
ao software identificar os periodos mais vantajosos para 0 consumo e para a injecao

de energia na rede, simulando estratégias de otimizacdo econbmica do sistema

fotovoltaico.
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Figura 4: Estrutura de tarifas horarias (tarifa branca)

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A Figura 5 apresenta a configuracdo utilizada para o cenario de tarifa Unica,
gue representa o modelo convencional de cobranca aplicado pela CEMIG a
consumidores residenciais e rurais que nao aderem a tarifa branca. Nesse regime, o
custo da energia elétrica permanece constante ao longo de todas as horas do dia e

dias da semana, o que se observa na uniformidade da coloracdo no grafico a direita.

No modelo de simulacdo, foi adotado o valor médio de R$ 1,215/kWh,
equivalente a tarifa média obtida a partir dos valores oficiais divulgados pela CEMIG,
convertidos e ajustados conforme o multiplicador de 1,35, que representa a incidéncia
média de tributos e encargos setoriais sobre a tarifa de energia elétrica, incluindo
ICMS, PIS e COFINS, conforme estrutura tarifaria praticada pela CEMIG (2025). Essa

estrutura tarifaria permite analisar o desempenho econdémico do sistema fotovoltaico
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sob uma condi¢céo de preco fixo da energia, servindo como parametro comparativo

para o cenario de tarifa branca, em que os precos variam conforme o horério de
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Figura 5: Estrutura tarifaria simples (tarifa unica)
Fonte: Elaboracéo propria a partir de HOMER PRO, 2025

Além da diferenciacéo tarifaria entre os cenarios avaliados, alguns parametros
de entrada foram mantidos constantes nas simula¢gdes, com o0 objetivo de garantir
comparabilidade entre os resultados. As configuracGes foram inseridas no software
HOMER Pro, conforme apresentado nas Figuras 6, 7 e 8, e incluem aspectos

macroecondmicos, elétricos e ambientais do sistema.

A taxa de desconto foi fixada em 15% a.a., representando o custo de
oportunidade do capital no contexto brasileiro e servindo de base para o calculo de
indicadores como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).
A inflacdo considerada foi de 5% a.a., de acordo com as expectativas do Relatorio
Focus (Banco Central, 2025), utilizada para atualizar os custos de operacao e
substituicdo ao longo da vida util do projeto. Também foi adotado um capacity shortage
maximo de 5%, o que significa que o modelo permite um déficit de até 5% entre a
energia demandada e a suprida, representando uma margem operacional aceitavel

para o dimensionamento do sistema.
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Para fins de célculo ambiental, adotou-se um fator de emissdo de 60
gCO,/kWh, conforme dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2025), que
representa a intensidade média de carbono da matriz elétrica brasileira e foi utilizado
para estimar as emissdes evitadas pela geracéo fotovoltaica.

Outro parametro importante incorporado ao modelo é a standby charge,
correspondente a taxa minima de disponibilidade paga pelo consumidor a
concessionaria, independentemente do volume de consumo. Essa taxa foi calculada
com base nas regras tarifarias vigentes da CEMIG, que estabelecem valores minimos
equivalentes a 30 kWh para consumidores monofésicos, 50 kWh para bifasicos e 100
kWh para trifasicos. Considerando-se o conjunto de residéncias simuladas, duas
monofasicas, trés bifasicas e uma trifasica, obtém-se um total de 210 kwWh de consumo

minimo mensal equivalente.

Utilizando o valor médio da tarifa de energia elétrica residencial de Minas
Gerais, de R$ 0,796/kWh, o custo mensal de disponibilidade foi estimado em R$
167,16, resultando em R$ 2.005,92 por ano, conforme ilustrado na Figura 16, valor
inserido no HOMER Pro no campo Standby charge (R$/ano). Esse procedimento
garante que a simulacdo reflta adequadamente o custo fixo anual pago pelo
consumidor a concessionaria, mesmo em casos de autossuficiéncia energética

parcial.

A Figura 6 apresenta a configuracao inicial do modelo no software HOMER Pro,
indicando a localizacdo do sistema fotovoltaico (Bambui, MG), além das premissas
econdmicas e operacionais comuns aos cenarios analisados, como taxa de desconto

(15% a.a.), inflagédo (5% a.a.), capacity shortage (5%) e vida util do projeto (20 anos).

Ja a Figura 7 ilustra a insercdo do fator de emissdo adotado, e a Figura 8
evidencia as condicdes configuradas para o sistema de rede elétrica, destacando o
uso do net metering anual, padrao do HOMER, e a inclusdo da standby charge
anualizada. A Figura 7 exibe os valores atribuidos ao fator de emisséo da rede elétrica,
com destaque para o dioxido de carbono (60 gCO,/kWh), conforme dados do Balanco
Energético Nacional (EPE, 2025), utilizado como base para estimar as emissdes

evitadas nos cendarios com geragao solar.
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Figura 6: Parametros gerais do projeto e localizacéo geografica

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025
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Figura 7: Parametros de emissdes do sistema elétrico
Fonte: Elaboracéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A Figura 16 mostra os parametros configurados para a rede elétrica no HOMER
Pro, incluindo a habilitacdo da compensacdo anual de energia (net metering), a
capacidade de compra de energia e a inclusao da taxa de disponibilidade (standby
charge) anualizada, equivalente a R$ 2.006,00, conforme calculo baseado nas tarifas
residenciais da CEMIG (2025).
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Figura 8: Parametros da rede elétrica e configuracéo da standby charge

Fonte: Elaboracg&o propria a partir de HOMER PRO, 2025

A Figura 9 apresenta os principais parametros definidos para o sistema
fotovoltaico (PV), incluindo os custos de capital, substituicdo e operacéo, além da vida
atil do equipamento. Conforme se observa, foi adotado um custo de capital de R$
758/kW, valor de substituicdo equivalente e custo de operacdo e manutencdo (O&M)
anual de R$ 14/kW, considerando uma vida util de 20 anos e fator de desempenho
(derating factor) de 80%. Esses valores foram baseados em estimativas internacionais
reportadas pela International Renewable Energy Agency (IRENA, 2024), ajustadas
para a realidade brasileira por meio da aplicacdo de um fator de correcéo regional de
1,35, o que reflete custos logisticos, tributarios e de instalacdo observados em estudos

de mercado nacionais.
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HOMER Pro

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

De forma semelhante, os custos associados ao conversor de energia
(Converter), componente responsavel pela conversdo de corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA), foram configurados conforme ilustra a Figura 10. Nesse caso,
adotou-se um custo de capital e de substituicdo de R$ 1.000/kW e custo de O&M de
R$ 5/ano, valores compativeis com inversores de pequeno porte utilizados em
sistemas residenciais (FGV, 2023). A eficiéncia foi definida em 95%, com vida util
estimada em 15 anos, conforme recomendacdes técnicas e dados meédios de mercado
apresentados pela IRENA (2024) e complementados por informacdes do National
Renewable Energy Laboratory (NREL, 2023).
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Figura 10: Parametros de custo e desempenho do conversor no HOMER Pro
Fonte: Elaboracéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A definicdo desses parametros segue as recomendac¢fes metodologicas da

IRENA (2024) para analise de viabilidade de sistemas fotovoltaicos, que preconiza a
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inclusdo de custos de capital (CAPEX?3), substituicdo (Replacement) e operagédo
(O&M) expressos em dolares por quilowatt de capacidade instalada, bem como a
consideracdo de vida util compativel com os padrbes tecnolégicos de cada
componente. Assim, o modelo adotado no HOMER representa uma estrutura tipica de
microgeracdo distribuida em escala residencial, ajustada a realidade econémica
brasileira, com os valores originais expressos em doélares convertidos para reais pela
taxa de cambio média vigente no periodo de coleta dos dados (ano de 2025), estimada
em R$ 5,10 por dolar americano, conforme dados do Banco Central do Brasil (BACEN,

2025).

Esses parametros também permitem comparar 0 impacto econdmico e
ambiental dos sistemas com diferentes configuracdes de tarifacdo, considerando tanto
o cenario de tarifa branca, com variagéo horéaria do custo da energia, quanto o de tarifa
convencional (Gnica). Ao longo das simula¢des, o HOMER calcula automaticamente
0S custos anuais, a energia gerada e a energia comprada da rede, considerando
também as taxas de disponibilidade (standby charge) e o regime de compensacao

anual de créditos, conforme ja discutido anteriormente.

A incorporacao dos custos apresentados pela IRENA no modelo de simulacéo
e fundamental para a construcao de cenarios realistas, refletindo o comportamento

econdmico esperado em sistemas residenciais de pequeno porte.

3 Capital Expenditure - Despesas de capital
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3. ENERGIA SOLAR E SUA IMPORTANCIA NO CONTEXTO ENERGETICO
BRASILEIRO

A energia solar vem ganhando destaque no cenario energético brasileiro por
seu potencial de expanséo, sustentabilidade e contribuicdo para a diversificacado da
matriz elétrica. Para compreender sua importancia no contexto atual, € importante
analisar dados recentes que revelam ndo apenas o crescimento da fonte solar no pais,
mas também sua interacdo com outras formas de geracao. A seguir, apresentam-se
representacdes graficas que auxiliam na visualizacdo dessas tendéncias e reforcam
a relevancia da energia solar como um dos pilares do futuro energético nacional.

A Figura 11 apresenta a participacdo das diferentes fontes na matriz elétrica
brasileira em 2023 e 2024. Observa-se uma reducdo da representatividade da fonte
hidraulica, que caiu de 58,9% para 55,3%, acompanhada de um aumento das
participagdes de fontes como solar, edlica e gas natural. Esse movimento reforga o
processo de diversificacdo da matriz elétrica nacional, reduzindo a dependéncia da
hidroeletricidade e aumentando a contribuicdo de fontes renovaveis complementares
(EPE, 2024a).
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Figura 11: Participacdo das fontes na matriz elétrica brasileira (2023-2024)
Fonte: EPE (2024a)

Na Figura 12 é possivel verificar que, desde 2004, a participacdo de fontes
renovaveis na matriz elétrica brasileira tem se mantido consistentemente acima de
70%, percentual considerado elevado em relacdo a média mundial. Em 2024, as
renovaveis representaram 88,2% da matriz, confirmando a posi¢éo do Brasil como um
dos paises com maior participacdo de energia limpa em sua geragéo elétrica. Esse
desempenho decorre, sobretudo, da predominancia da hidrelétrica, mas também do

crescimento expressivo da solar e da edlica nos ultimos anos (EPE, 2024a).
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Figura 12: Evolugéo da participacéo de fontes renovaveis na matriz elétrica (2004—
2024)
Fonte: EPE (2024a)

A Figura 13 compara a geracéo de eletricidade por fonte entre 2023 e 2024,
demonstrando de forma evidente que a energia solar fotovoltaica foi a que apresentou
maior expanséo, com crescimento de 39,6% (20,0 TWh adicionais). A edlica também
se destacou, com acréscimo de 12,4% (11,8 TWh), seguida pelo gas natural (23,9%).
Em contrapartida, a geracao hidraulica apresentou queda de 1,0% no periodo, o que

reforca a tendéncia de diversificacdo da matriz elétrica brasileira.
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Figura 13: Geracao de eletricidade por fonte e variacédo entre 2023 e 2024
Fonte: EPE (2024a)

A Figura 14 mostra a evolucéo da geracédo elétrica de diferentes fontes entre
2007 e 2024. Nota-se um crescimento acelerado da energia solar fotovoltaica a partir

de 2016, atingindo 70,7 TWh em 2024, o que a posiciona acima da geracédo nuclear e
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proxima a biomassa. A energia eélica também se destaca, apresentando trajetoria de
crescimento continuo e ultrapassando 107,6 TWh em 2024. Esses dados confirmam
a consolidacdo das fontes renovaveis emergentes como pilares cada vez mais

relevantes para a seguranca e a sustentabilidade energética no Brasil.
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Figura 14: Evolucéo da geracao elétrica por fonte (2007—2024)
Fonte: EPE (2024a)

A energia solar representa uma das fontes renovaveis com maior potencial de
crescimento no Brasil, pais que possui condicbes geograficas privilegiadas para seu
aproveitamento. De acordo com Pereira et al. (2017), o territério brasileiro recebe
elevados indices de radiacao solar durante todo o ano, com média anual entre 1.500
e 2.300 kwh/mz?/ano, valores bastante superiores aos de paises europeus como
Alemanha (1.000-1.300 kWh/m?/ano), que sao referéncia mundial na utilizacdo dessa
tecnologia.

A evolucdo da matriz energética brasileira demonstra uma crescente
participacéo das fontes renovaveis, que em 2024 representam pouco mais de 50% da
Oferta Interna de Energia (OIE). Entre essas fontes, a energia solar fotovoltaica se
destaca pelo ritmo acelerado de expansao: apenas entre 2023 e 2024, registrou
crescimento de 33,2%, passando de 5,4 para 7,2 milhdes de toneladas equivalentes
de petroleo (Mtep) (EPE, 2024a). Apesar de ainda representar 2,2% da OIE, sua
trajetéria ascendente confirma a tendéncia de consolidacdo como vetor estratégico da
transicdo energética brasileira. Essa evolucdo pode ser observada nas Figuras 8, 9 e
na Tabela 1 apresentadas a seguir, que ilustram tanto a composicdo da matriz
energética nacional quanto a participagao relativa das diferentes fontes entre 2015 e
2024, evidenciando o protagonismo crescente da energia solar.

Nos ultimos anos, observa-se uma mudanca relevante na composicado e na

forma de classificacdo da matriz energética brasileira, especialmente no que se refere
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as fontes renovaveis emergentes. A energia solar fotovoltaica, juntamente com a fonte
eodlica, passou a ganhar maior visibilidade e relevancia, deixando de ser tratada de
maneira agregada dentro de categorias genéricas para figurar como fonte isolada e
especifica nos balancos energéticos nacionais. Esse reposicionamento reflete ndo
apenas 0 crescimento expressivo da capacidade instalada dessas fontes, mas
também o reconhecimento de seu papel estratégico na diversificacdo da matriz
elétrica, na reducdo da dependéncia hidrelétrica e no enfrentamento dos desafios

associados as mudancas climéaticas e a seguranca do suprimento energético.
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Figura 15: Reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE) 2024
Fonte: EPE (2024a)
Tabela 1: Oferta Interna de energia 2023-2024

Fonte (Mtep) 2023 2024 At 24/23

RENOVAVEIS 154,3 161,0 4,3%
Biomassa da cana 52,9 53,7 1,6%
Energia hidraulica' 379 37,3 -1,7%
Lenha e carvio vegetal 27.3 27.4 0,4%
Edlica 8.2 9,3 12,4%
Solar® 5.4 7.2 33,2%
Licor preto e Qutras renovaveis 226 26,2 15, 7%
NAO RENOVAVEIS 160,1 161,0 0,5%
Petrdleo e derivados 110,5 109,56 -0,8%
Gas natural 30,2 31,0 2,50
Carvao mineral 13,7 14,4 5,2%
Urénio (Us0g) 3.8 4,2 B,0%
JOutras nao renovaveis 1,9 1,8 -2,0%
TOTAL 314,5 322,0 2,4%

Fonte: EPE (2024a)
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Fonte: EPE (2024a).

O aproveitamento da energia solar no Brasil tem crescido exponencialmente
nos ultimos anos. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2024), a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica no
pais ultrapassou 35 GW em 2024. Este crescimento esta associado a reducdo dos
custos dos equipamentos fotovoltaicos e as politicas de incentivo implementadas pelo
governo federal, como o Programa de Desenvolvimento da Geracéo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD) e a Resolucado Normativa n® 482/2012 da ANEEL, atualizada
pela Resolucdo n° 687/2015 (ANEEL, 2015).

Conforme discutido por Beluco, Souza e Krenzinger (2003), a
complementaridade temporal entre energia hidrelétrica e solar fotovoltaica pode
oferecer grandes ganhos para a estabilidade do sistema elétrico nacional. Além dos
beneficios energéticos, a expansdo da energia solar no Brasil tem gerado impactos
socioeconémicos positivos. De acordo com estudo realizado por Andrade e Do
Nascimento (2024), o setor fotovoltaico foi responsavel pela criacdo de mais de 400
mil empregos diretos e indiretos no pais entre 2012 e 2023, além de proporcionar
grande economia na conta de energia elétrica para consumidores residenciais,
comerciais e industriais.

Apesar dos beneficios associados a energia solar, sua rapida expansao
também implica impactos negativos. A producéo de painéis dependente de materiais
criticos, como silicio, prata e cobre, impde pressao sobre as cadeias de suprimento e
pode elevar os custos de produgdo em até 20% devido a escassez desses insumos
(ESFERA JOURNAL, 2024). Além disso, o descarte inadequado desses médulos

representa um risco ambiental crescente. Estima-se que entre 2,5 mil e 8,5 mil
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toneladas de residuos fotovoltaicos sejam geradas no Brasil até 2030, porém ainda
ndo existe uma regulamentacdo para gestdo desses residuos, 0 que pode
comprometer a sustentabilidade do setor (NEVES, 2024). Por fim, a expansdo de
grandes usinas solares, especialmente em areas previamente destinadas a
agricultura, pode gerar disputas pelo uso da terra e conflitos entre producéo energética
e agricola, dimensdo que merece atencdo em decisGes de planejamento territorial
(SILVA; BELCHIOR; FONSECA, 2025).

3.1 Potencial solar no Brasil e naregido de Bambui (MG)

A matriz elétrica brasileira € muito conhecida por ser em sua maior parte
composta por fontes renovaveis. No entanto, é importante destacar que ainda ha uma
forte dependéncia da geracéo hidrelétrica. Essa concentracdo expde o sistema a
riscos operacionais (ONS, 2022).

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica vem sendo progressivamente
incorporada a matriz como alternativa técnica viavel. Por se tratar de uma fonte que
reune elevada disponibilidade do recurso natural, menores impactos ambientais e
avancos em termos de viabilidade econémica. De acordo com o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2023), a média anual de irradiacdo solar no territorio
brasileiro varia entre 4,5 e 6,5 kWh/m?/dia, com os maiores indices registrados no
semiarido nordestino. O municipio de Bom Jesus da Lapa, na Bahia, destaca-se nesse
cenario, apresentando valores médios de até 6,7 kWh/mz/dia, o que evidencia seu
elevado potencial para a geracéo de energia solar. Esses niveis de irradiagdo superam
os observados em paises lideres em capacidade instalada fotovoltaica, como a
Alemanha, com média de 4,2 kWh/m?/dia, e os Estados Unidos, com
aproximadamente 5,1 kWh/m?/dia (IEA, 2023).

Apesar da vantagem comparativa, o Brasil ainda apresenta uma capacidade
instalada inferior a desses paises, 0 que demonstra o menor aproveitamento relativo
do recurso solar disponivel. Apesar da elevada irradiacdo no Brasil favorecer o
aproveitamento da energia solar, a geracao fotovoltaica apresenta maior intermiténcia
guando comparada a hidrelétrica, sobretudo pela auséncia de producao durante a
noite e pela dependéncia das condi¢des climéaticas. Ainda assim, estudos indicam que,
guando integrada de forma complementar a outras fontes, em especial a hidrica e a

eolica, a energia solar pode contribuir para a diversificacdo da matriz e para o aumento
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da previsibilidade no planejamento e na operagdo do sistema elétrico nacional
(PEREIRA et al., 2017; SAUER, 2019).

- Essa caracteristica é particularmente relevante nas regiées Norte e Nordeste,
onde a densidade da rede elétrica é mais baixa e a eletrificagéo rural ainda enfrenta
desafios estruturais (IEA, 2023).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022),
apenas 68% das propriedades rurais da regido Nordeste possuem acesso regular a
eletricidade, o que demonstra as desigualdades no processo de eletrificacéo rural no
pais. Nesse contexto, o desenvolvimento do setor fotovoltaico no Brasil tem sido
impulsionado por fatores tecnoldgicos, econdmicos e institucionais (IEA, 2023).

Esses avancos contribuiram para a consolidacdo de projetos economicamente
viaveis, com tempo médio de retorno sobre o investimento (payback) estimado em 4,2
anos. No ambito regulatorio, a promulgacéo da Lei n® 14.300/2022 (BRASIL, 2022)
instituiu o0 novo marco legal da geracao distribuida, promovendo maior seguranca
juridica e incentivando a adesao de consumidores residenciais, comerciais e rurais.
Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR,
2024), o numero de sistemas de micro e minigeracéo instalados no pais ultrapassou
1,4 milhdo em 2024.

Do ponto de vista econdmico, a energia solar centralizada tem se destacado
pela sua competitividade em relacao a outras fontes. De acordo com levantamento da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o custo médio de geracdo em grandes
usinas solares foi estimado em R$ 98/MWh, significativamente inferior ao das novas
hidrelétricas, calculado em R$ 180/MWh, o que reforca sua atratividade para novos
empreendimentos.

A adocéo de sistemas fotovoltaicos também apresenta grande potencial para a
reducdo das desigualdades no acesso a energia elétrica no Brasil. Em regides como
o semiarido nordestino, onde aproximadamente 12% da populacao rural ainda vive
sem eletrificacdo regular (MME, 2023), solucdes descentralizadas baseadas em
energia solar destacam-se por sua viabilidade técnica e econdmica, especialmente
guando comparadas a expansao tradicional da rede elétrica, que pode custar até 60%
mais (EPE, 2022). Contudo, é importante considerar que, embora o pre¢co da
tecnologia tenha diminuido nos ultimos anos, o0s sistemas fotovoltaicos ainda
representam um investimento elevado para muitas familias de baixa renda, o que

limita sua adocdo sem apoio de politicas publicas, linhas de crédito acessiveis ou
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programas de subsidio. Além de seus beneficios sociais, 0 setor solar ja& exerce
influéncia na economia nacional, respondendo por 2,1% do Produto Interno Bruto
(PIB) industrial, com destaque para as cadeias produtivas de equipamentos e servi¢os
especializados (ABSOLAR, 2024).

Apesar dos avancos, o setor ainda enfrenta desafios estruturais que limitam
sua plena expansao. A escassez de infraestrutura de transmisséo, especialmente nas
regides Norte e Nordeste, impede a conexdo de cerca de 23 gigawatts (GW) de
projetos ja licenciados. Outro entrave é o0 elevado custo de importacdo de
componentes, cuja carga tributéria pode aumentar em até 22% os precos finais dos
sistemas. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), a superacao
desses obstaculos pode permitir que a energia solar alcance uma participacéo de até
25% na matriz elétrica nacional até 2031. Essa expansao representaria a mitigacao
de aproximadamente 38 milhdes de toneladas de CO, por ano e a criagdo estimada
de 620 mil empregos diretos no pais.

Ao se avancar da perspectiva nacional para uma escala regional, observa-se
gue o Estado de Minas Gerais se destaca no cenario nacional de energia solar,
ocupando posicao de lideranca em numero de instalacdes fotovoltaicas. Segundo o
Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (CEMIG; INPE, 2018), a irradiacdo solar global
diaria média anual no estado varia entre 5,5 e 6,5 kWWh/mz2/dia nas regides com maior
potencial, sendo elas nas microrregibes de Janauba, Januaria, Pirapora, Unali,
Curvelo, Trés Marias e Patrocinio.

Apés a analise do cenario global e nacional da energia solar, com énfase no
contexto favoravel de Minas Gerais, torna-se relevante aprofundar a investigacao
sobre o potencial fotovoltaico em recortes territoriais mais especificos. Entre as
regides que se destacam no estado, o0 municipio de Bambui, localizado no Centro-
Oeste mineiro, apresenta condicdes técnicas e climaticas especialmente promissoras
para a geracdo de energia solar. A instalacdo de usinas fotovoltaicas no campus do
Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), que opera sistemas em escala real, oferece
dados concretos e atualizados sobre a viabilidade dessa fonte na regido, funcionando
como referéncia préatica para projetos futuros, inclusive em propriedades rurais de
pequeno porte.

O Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) implantou uma usina fotovoltaica
no campus de Bambui, com capacidade instalada de 28 kWp, composta por cerca de

110 painéis solares, conforme registros institucionais. Uma segunda usina, com
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poténcia estimada em 45kWp, encontra-se em fase de implantagdo no
estacionamento do prédio administrativo (COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2020).

Os relatorios de operacdo do campus indicam que, em média, a usina instalada
gera cerca de 143,9 kWh por dia, gerando aproximadamente R$ 61,40 de economia
por dia, além de evitar a emissdo de 100,7 kg de CO, por dia. Esses numeros
sinalizam a capacidade viadvel de geracdo solar em Bambui, compativel com
microssistemas rurais (COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2020).

Adicionalmente, as condic¢des climaticas da regido favorecem o aproveitamento
da energia solar. Estudos estaduais indicam que Minas Gerais recebe em média entre
5,0 kWh/m?/dia de irradiacdo global horizontal anual (Tiba et al., 2022), superando
médias estaduais e nacionais. No contexto de Bambui, a instalacdo no campus serve
como indicio pratico de que o municipio possui aptiddo técnica para geracao solar
eficiente, com rendimento consistente ao longo do ano (COSTA; HIRASHIMA;
FERREIRA, 2020).

Esses dados, aliados ao fato de o campus sediar atividades de pesquisa e
capacitacdo em energia solar, reforcam o potencial da regido para projetos
fotovoltaicos descentralizados em pequenas propriedades rurais, propiciando
autonomia energética e ganhos ambientais (COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA, 2020).

3.2 Aplicacdo da energia solar no meio rural

A aplicacdo da energia solar no meio rural transcende a simples geracao de
eletricidade para residéncias. Ela abrange uma gama diversificada de usos que
contribuem diretamente para a melhoria da qualidade de vida, o aumento da
produtividade e a sustentabilidade das atividades agricolas e pecuarias.

Uma das principais aplicacdes € a eletrificacdo rural, especialmente em
comunidades isoladas ou de dificil acesso a rede elétrica convencional. A instalacéo
de sistemas fotovoltaicos autbnomos (off-Grid) ou conectados a rede (on-Grid) permite
levar energia elétrica a residéncias, escolas rurais e postos de saude, impactando
diretamente o desenvolvimento social e econémico. A contribuicdo da energia solar
fotovoltaica para o desenvolvimento sustentavel de comunidades rurais, é evidenciada

por seu papel na inclusdo energética e na reducao de desigualdades.
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Apesar das contribuicbes da energia solar fotovoltaica para a eletrificagéo rural,
um dos principais desafios para a consolidacéo de sistemas autdnomos (off-Grid) esta
no armazenamento de energia. As baterias, responsaveis por garantir o fornecimento
continuo durante a noite ou em dias de baixa irradiacéo solar, representam atualmente
um dos componentes mais onerosos dos sistemas fotovoltaicos. O custo elevado de
aquisicao e reposicao das baterias impacta diretamente a viabilidade econémica dos
projetos em comunidades rurais, especialmente em regides de menor renda, onde 0s
investimentos iniciais ja s&o uma barreira. Além disso, a vida util relativamente limitada
desses equipamentos exige manutencao periddica e substituicdes em intervalos que
podem variar de 3 a 10 anos, dependendo da tecnologia empregada (SANTOS et al.,
2023).

Outro ponto critico esta relacionado a sustentabilidade ambiental. A producao
e o descarte de baterias de chumbo-acido ou de ions de litio levantam preocupacdes
guanto ao uso de recursos minerais e a gestdo de residuos perigosos. A auséncia de
politicas publicas robustas de logistica reversa e de programas de reciclagem em larga
escala agrava o problema, criando riscos ambientais e de saude publica (SILVA;
BELCHIOR; FONSECA, 2025).

Outra aplicacéo € o bombeamento de agua, muito importante, principalmente,
para a irrigacéo, a dessedentacdo de animais e o0 consumo humano. Em regifes com
escassez hidrica ou custos elevados de bombeamento por diesel ou eletricidade da
rede, os sistemas fotovoltaicos para bombeamento de agua representam uma solucéo
economicamente viavel e ambientalmente amigavel. Essa tecnhologia permite otimizar
0 uso da agua para a agricultura familiar e para a pecuaria, garantindo o acesso a um
recurso basico e impulsionando a produtividade das lavouras e rebanhos.

Além disso, a energia solar tem sido aplicada em diversas outras frentes no
agronegocio, abrangendo desde a alimentacdo de cercas elétricas, sistemas de
iluminacdo em galpdes e estufas, refrigeracdo de produtos agricolas, até o
fornecimento de energia para telecomunicacdes e monitoramento remoto de
propriedades. A viabilidade econémica e ambiental de sistemas fotovoltaicos para o
agronegocio tem sido comprovada em estudos, como o desenvolvido por Valadao et
al. (2023), que apontam para a reducao de custos operacionais e a diminui¢do da
pegada de carbono das atividades rurais. Esses avangos reforcam o potencial da
energia solar como um pilar para a modernizacéo e a sustentabilidade do setor rural,

contribuindo para a seguranca alimentar e o bem-estar das populagées.
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3.3 Sistemas fotovoltaicos: funcionamento e componentes

A energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma das fontes
renovaveis mais promissoras, destacando-se pela abundancia e pela possibilidade de
diversificacdo da matriz elétrica. Contudo, € importante reconhecer que a fabricacao
dos painéis envolve processos industriais energointensivos e demandam insumos que
também geram impactos ambientais. Nesse sentido, compreender tanto o
funcionamento e os componentes essenciais de um sistema fotovoltaico quanto os
custos energéticos e ambientais de sua producdo € fundamental para avaliar sua
eficiéncia, viabilidade e os desafios associados a sua aplicagéo.

A base dessa tecnologia reside no efeito fotovoltaico, um fenédmeno fisico que
permite a conversédo direta da energia luminosa do sol em energia elétrica. Esse
processo ocorre nas células fotovoltaicas, tipicamente fabricadas a partir de materiais
semicondutores como o silicio. Quando a luz solar (fétons) incide sobre a célula, os
elétrons do material semicondutor absorvem essa energia e séo liberados, criando
uma diferenca de potencial elétrico que gera uma corrente continua (CC). Essa
corrente continua, produzida inicialmente pelos modulos fotovoltaicos, necessita ser
convertida em corrente alternada (CA) para ser utilizada na maioria dos equipamentos
elétricos e para ser injetada na rede de distribuicdo, dada a compatibilidade exigida
(VANZETTO et al., 2022).

Um sistema fotovoltaico €, portanto, composto por diversos equipamentos que
trabalham em conjunto para captar, converter, proteger e distribuir a energia solar. O
componente primordial sdo os médulos fotovoltaicos (popularmente conhecidos como
painéis solares), que sédo as unidades responsaveis pela captacdo da luz solar e sua
transformacdo em eletricidade em corrente continua. Suas células podem ser de
silicio monocristalino, policristalino ou de filme fino, cada tipo apresentando
caracteristicas distintas de eficiéncia e custo, sendo encapsuladas e protegidas para
garantir a durabilidade (VANZETTO et al., 2022).

A imagem a seguir ilustra de forma esquematica o funcionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Nela, é possivel observar como a
energia solar é captada pelos médulos fotovoltaicos, convertida em corrente continua
e posteriormente transformada em corrente alternada pelo inversor para uso

doméstico. O sistema também conta com medidor bidirecional, responsavel por
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registrar tanto a energia consumida quanto a injetada na rede, possibilitando o
mecanismo de compensacdo de créditos. Esse fluxo integrado entre geracéo,
consumo e injecao de excedentes na rede caracteriza os sistemas Grid-tie, atualmente

0s mais comuns no Brasil. A Figura 17 apresenta esse processo de forma simplificada.

Figura 17: Diagrama esquematico da energia solar
Fonte: Luz Solar (2021)

O inversor € o elemento central e crucial do sistema, encarregado de converter
a corrente continua (CC) gerada pelos modulos em corrente alternada (CA), tornando
a energia compativel com o consumo das instalacGes elétricas e com a rede da
concessionaria. Inversores modernos também otimizam a geracdo através do
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) e podem ser classificados como
inversores de string, microinversores ou inversores hibridos, dependendo da
configuracéo e funcionalidade (VANZETTO et al., 2022).

A imagem apresentada na Figura 18 evidencia a disposicdo tipica de um
sistema fotovoltaico, no qual os modulos captam a radiacdo solar. Entretanto, é
somente a partir do inversor que essa energia se torna efetivamente utilizavel, pois
ele atua como o elo vital entre a geracdo em corrente continua e o consumo em
corrente alternada, além de incorporar tecnologias de otimizagcdo e monitoramento

gue tornam o sistema mais eficiente.
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Figura 18: Exemplo de sistema fotovoltaico interligado a rede elétrica
Fonte: R3 TECNICA LTDA. (2014)

Para a correta e segura instalacdo dos médulos, utilizam-se as estruturas de
fixagcdo ou suporte, que sdo essenciais para manter os painéis na angulacao ideal de
captacéo solar e resistir as intempéries, sendo geralmente fabricadas em aluminio ou
aco galvanizado. Complementarmente, o cabeamento e as protecdes elétricas, que
incluem disjuntores e dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), asseguram a
conducédo segura da eletricidade e a protecao contra sobrecargas, curtos-circuitos e
outros eventos elétricos anormais, garantindo a integridade de todo o sistema
(VANZETTO et al., 2022).

Em sistemas conectados a rede elétrica, um medidor de energia bidirecional &
indispensavel, pois registra tanto o consumo de energia da rede quanto a energia
excedente injetada pelo sistema fotovoltaico na concessionéria, fundamental para o
balanco e a compensacdo energética. Ja para os sistemas que operam de forma
independente da rede (sistemas isolados ou off-Grid), ou nos sistemas hibridos, as
baterias sdo componentes cruciais, pois armazenam a energia elétrica excedente
gerada pelos médulos para uso em periodos sem irradiagdo solar, como a noite ou
em dias nublados, garantindo a autonomia do sistema. Nesses casos, um controlador

de carga também é necessario para gerenciar o fluxo de energia, protegendo as
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baterias contra sobrecarga e descarga excessiva e prolongando sua vida util (SILVA;
BELCHIOR; FONSECA, 2025).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser categorizados em trés tipos principais. Os
sistemas conectados a rede (on-Grid), 0s mais comuns em &areas com acesso a
eletricidade, nao utilizam baterias para armazenamento, injetando o excedente na
rede e consumindo dela quando necessério. Por outro lado, os sistemas isolados (off-
Grid) operam de forma totalmente autdbnoma, sendo ideais para locais remotos e
dependentes do armazenamento em baterias. Por fim, os sistemas hibridos combinam
a conexdo a rede com a capacidade de armazenamento em baterias, oferecendo
flexibilidade para injetar energia, consumir da rede e ter autonomia em caso de
interrupgdes no fornecimento, promovendo maior seguranga e otimizagao energética
(VANZETTO et al., 2022).
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4. PLANEJAMENTO ENERGETICO E MODELAGEM DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

A crescente demanda por solu¢des energéticas sustentaveis e a expansao das
fontes renovaveis, especialmente a solar fotovoltaica, tém exigido abordagens mais
complexas e integradas no planejamento e dimensionamento de sistemas
energéticos. Nesse contexto, o Planejamento Energético Integrado (PEI) surge como
uma alternativa estratégica ao modelo tradicional fragmentado, pois articula variaveis
técnicas, econbmicas, sociais e ambientais em um Unico processo decisoério
(GIMENES, 2004; JANNUZZI; SWISHER; REDLINGER, 2020).

Além do planejamento energético em larga escala, a analise de viabilidade
técnico-econdmica dos projetos fotovoltaicos rurais se mostra indispensavel para
garantir que a transicdo energética ocorra de forma eficiente e adaptada a realidade
local. Ferramentas como o calculo do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna
de Retorno (TIR), do Payback e do Custo Nivelado da Energia (LCOE) sao
amplamente utilizadas em estudos de caso no meio rural brasileiro, demonstrando a
viabilidade desses empreendimentos sob diferentes condi¢des de radiacdo, demanda
e custo (KRUGER; ZANELLA; BARICHELLO, 2023; SANTOS, 2023; VICENTE et al.,
2021).

Para operacionalizar essa modelagem com maior precisdo, softwares como o
HOMER Pro tém sido adotados em estudos nacionais e internacionais por sua
capacidade de simular cenarios energéticos diversos, incorporando dados reais de
irradiacéo solar, perfil de carga, eficiéncia dos componentes e custos de investimento.
O HOMER Pro tem se mostrado eficaz na avaliacdo de projetos hibridos e autbnomos,
especialmente em regides de baixa densidade energética, como zonas rurais e
comunidades isoladas (KAMAL; ASHARAF, 2025; FOFANG; TANYI, 2020; NGAO-
DET et al., 2025).

4.1 Planejamento Energético Integrado no Contexto Rural

O planejamento energético integrado constitui-se como modelo abrangente que
interliga aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais desde a fase de
concepcao das politicas de eletrificacédo rural. Esse modelo, também conhecido como

Plano Integrado de Recursos (PIR), se diferencia do planejamento tradicional ao tratar
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essas dimensdes de forma simultanea, priorizando a sustentabilidade e a participagéo
comunitaria no processo (GIMENES, 2004). De acordo com Costa e Borges (2021),
no Estado do Pard, o uso do PIR permitiu alinhar projetos de eletrificacdo rural a
perspectivas locais de desenvolvimento sustentavel, promovendo maior inclusdo
social e eficiéncia no uso dos recursos energeéticos.

Ao aplicar essas premissas a sistemas fotovoltaicos residenciais ou
comunitarios, como os objetos deste estudo na microrregido de Bambui, é possivel
tracar um Planejamento Energético Integrado (PEI) que combine andlise bibliografica,
simulacBes técnico-econdmicas e interagdo com os beneficiarios. Nesse modelo, o
uso de softwares como o HOMER Pro permite elaborar cenarios especificos,
comparar alternativas e projetar indicadores com base em dados reais de irradiacao,
demanda e custos locais.

Na esfera rural brasileira, o PEI revela-se instrumental para orientar politicas de
eletrificacdo sustentavel. Em estudos estaduais realizados no Para, Costa e Borges
(2021) demonstram que o emprego do PIR permitiu alinhar projetos de eletrificacdo a
dindmica local, resultando em inclusdo produtiva e uso eficiente dos recursos
energéticos disponiveis. A insercdo ativa da comunidade local na identificacdo das
demandas e no desenho das solucfes energéticas diferenciou esses processos de
abordagens tecnocréticas e centralizadas.

A implementacdo do PEI envolve varias etapas estruturadas: inicia-se com o
diagnostico dos recursos e da demanda energética local, identificando gargalos e
potencialidades; em seguida, sdo gerados cenarios prospectivos por meio de modelos
computacionais e matematicos que integram parametros técnicos (como capacidade
de geracao e eficiéncia), econdbmicos (custos e investimentos), sociais (acesso e
equidade) e ambientais (emissdes e uso do solo). Por fim, realiza-se a avaliacao
integrada dos diferentes cenarios, selecionando as estratégias que melhor equilibrem
esses elementos (JANNUZZI; SWISHER; REDLINGER, 2020).

AplicacBes praticas do PEI podem ser observadas nos Planos Decenais de
Expansdo de Energia elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em
parceria com o Ministério de Minas e Energia, que integram metas de diversificacdo e
sustentabilidade na matriz elétrica nacional (MME; EPE, 2024b). Além disso,
instrumentos regionais como 0 Zoneamento Energético-Renovavel promovem a
adequacdo das acbes ao contexto local, especialmente em areas rurais

potencialmente beneficiadas pela energia solar.
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Adotado como instrumento de planejamento estratégico para pequenas
propriedades rurais, o PEI facilita a construcéo de um plano de energia integrado (PEI
local) que combine revisao tedrica, simulacdes (como via HOMER Pro) e participagcéo
dos beneficiarios.

Assim, o método de planejamento proporciona uma visao estratégica, capaz de
orientar decisbes mais assertivas para pequenas propriedades rurais: desde a escolha
da tecnologia fotovoltaica, passando pelas melhores horas de operacéo até politicas
de manutencédo e escalabilidade. A aplicacdo desse modelo em Bambui reforca o
carater integrado e participativo da pesquisa, conectando conhecimento tedrico a um
estudo de caso concreto e contextualizado.

4.2 Modelos de Anaélise de Viabilidade Energética

A analise da viabilidade econémico-financeira de projetos fotovoltaicos no meio
rural requer modelos analiticos capazes de integrar variaveis técnicas, econémicas,
sociais e regulatorias (KRUGER; ZANELLA; BARICHELLO, 2023).

Em um estudo conduzido por Kruger, Zanella e Barichello (2023), foi analisado
um projeto solar em uma propriedade rural avicola no oeste de Santa Catarina. Os
autores aplicaram indicadores como VPL, TIR e Payback descontado com taxa
minima de atratividade de 10%, demonstrando que, com um investimento inicial de
cerca de R$ 203.914, o projeto apresentava retorno do investimento de 5,4 anos e
VPL positivo, confirmando sua viabilidade econémico-financeira (KRUGER,;
ZANELLA; BARICHELLO, 2023).

Outra contribuicdo importante € o estudo de Santos (2023), que avaliou a
implantacéo de energia solar fotovoltaica voltada a agricultura familiar no municipio de
Currais Novos (RN). A metodologia incluiu analise de sensibilidade frente a cenarios
com variacao de tarifas e custos de investimento, comprovando que, mesmo em
cenarios menos favoraveis, os indicadores de TIR e VPL permaneciam dentro de
limites aceitaveis para a tomada de decisdo (SANTOS, 2023).

Adicionalmente, Vicente et al. (2021) realizaram uma analise da viabilidade
econdmica de sistemas fotovoltaicos dedicados a irrigacdo no Vale do Jequitinhonha
e Norte de Minas Gerais. Nesse estudo, o custo nivelado de energia (LCOE) foi

comparado com tarifas rurais do Grupo B2, indicando que a viabilidade cresce de
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forma direta com o aumento da irradiacdo solar e da capacidade instalada, embora
sistemas menores apresentem resultados menos favoraveis.

Esses modelos compartiiham uma sequéncia metodoldgica consolidada:
levantamento do perfil de carga energética da propriedade; projecéo da geracao com
base em dados de irradiacdo; estimativas de custos de implantacdo e manutencao;
simulacdo dos fluxos de caixa ao longo da vida util do sistema; e comparacao dos
resultados com as taxas minimas de atratividade. Em alguns casos, realiza-se andlise
de sensibilidade para avaliar o impacto de variacdes de tarifas ou custos no
desempenho dos indicadores (VICENTE et al., 2021).

Essas experiéncias empiricas comprovam que o uso de modelos de andlise de
viabilidade energético-financeira produz resultados robustos e aplicaveis no meio rural
brasileiro. Eles permitem oferecer subsidios confiaveis para agricultores, instituicbes
de fomento e gestores municipais na tomada de deciséo sobre a ado¢ao de tecnologia
solar fotovoltaica em pequenas propriedades (SANTOS, 2023).

O artigo de Gongalves et al. (2022) aplicou simulacfes deterministicas e
estocasticas para comparar sistemas fotovoltaicos convencionais e integrados em
edificacées (BIPV) em diferentes cidades brasileiras. Em todos os locais, o Valor
Presente Liquido apresentou-se positivo, indicando viabilidade econdmica
consistente.

Outro modelo importante utiliza simulacées no software HOMER Pro, onde
diferentes configuracdes (como inclusdo de baterias ou geracdo hibrida) sé&o
analisadas e comparadas com base no custo nivelado de energia (LCOE), custos
natais e fluxos de caixa. Essa abordagem permite prever de forma robusta os
indicadores financeiros, como VPL, TIR, LCOE e diversos cenarios de sensibilidade
(ABREU NETO, 2023).

De maneira geral, esses modelos seguem etapas sequenciais: levantamento
do perfil de carga elétrica da propriedade, projecdo da geracdo potencial com base
em dados de irradiacdo local, estimativas de custos de equipamentos e operacao,
simulacdo do fluxo de caixa ao longo da vida util do sistema, e comparacdo dos
resultados frente a taxa minima de atratividade. A replicacdo desses modelos em
contextos rurais permite oferecer subsidios robustos para tomada de deciséo técnica

e financeira.
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4.3 O Modelo Energético HOMER Pro: Funcionalidades e Aplicacfes

O HOMER Pro (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables),
desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) dos Estados
Unidos, é uma ferramenta amplamente utilizada para modelagem, simulacdo e
otimizac&o de sistemas energéticos hibridos e renovaveis (KAMAL; ASHARAF, 2025).
O software permite projetar sistemas que combinam fontes como energia solar
fotovoltaica, geradores a diesel, armazenamento em baterias e integracdo a rede
elétrica, sendo especialmente Util em contextos rurais off-Grid (KAMAL; ASHARAF,
2025).

Pesquisas empiricas confirmam a eficacia do HOMER Pro em projetos reais.
Um estudo realizado na comunidade rural de Muyuka, em Camardes, utilizou o
HOMER Pro para simular um sistema hibrido solar/mini-hidrico. A ferramenta permitiu
identificar configuragbes viaveis com base em energia solar local, resultando em
recomendacdes tecnolégicas e econbmicas para eletrificacdo descentralizada
(FOFANG; TANYI, 2020). Nesse estudo, o HOMER Pro demonstrou ser adequado
para avaliar cenarios de eletrificacdo sustentavel em areas de baixa densidade
energética.

Adicionalmente, um modelo desenvolvido na Europa para o dimensionamento
de microgrids conectadas a rede utilizou o HOMER Pro para otimizar diferentes
combinacgdes de fontes (solar, edlica, biomassa etc.) e definir parametros técnicos e
financeiros ideais. O resultado indicou alta penetracdo de energias renovaveis (mais
de 70 %), reducado de custos operacionais e maior confiabilidade do sistema (NGAO-
DET et al., 2025).

O modelo também permite conduzir analises de sensibilidade, nos quais
variaveis como radiacao solar, custos de combustivel e preco da energia sdo alteradas
para avaliar como essas flutuacbes impactam o desempenho e a viabilidade do
sistema (KAMAL; ASHARAF, 2025). Essa capacidade é essencial para entender os
riscos e oportunidades de projetos fotovoltaicos em ambientes rurais, nos quais

fatores externos podem variar significativamente.
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5. ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM PEQUENA PROPRIEDADE RURAL DE
BAMBUI-MG

Este capitulo apresenta o estudo de caso aplicado que fundamenta a avaliagéo
da viabilidade econdmica da energia solar fotovoltaica em uma pequena propriedade
rural localizada no municipio de Bambui—MG. O objetivo é comparar o desempenho
econbmico e energético do sistema fotovoltaico sob diferentes condi¢Bes tarifarias,
permitindo compreender os impactos da estrutura de custos e do perfil de consumo
no retorno do investimento. Paraisso, sdo definidos os cenarios de simulacdo, descrita
a estrutura do modelo e seus parametros econdémicos, e realizada a andlise
comparativa entre o cenario de referéncia, com tarifa convencional, e o cenario
alternativo, com adoc¢éao da tarifa branca. Essa abordagem possibilita uma avaliacao
abrangente do potencial da geracéo distribuida como estratégia de reducao de custos

e promocéao da sustentabilidade energética no meio rural.

5.1 Avaliacdo econdmica do sistema fotovoltaico no Cenéario de Referéncia

Tarifa Unica

A avaliacdo econdmica do sistema fotovoltaico foi realizada por meio do
software HOMER Pro, considerando o cenario de tarifa Unica, com valor médio de R$
1,215/kWh (incluindo impostos de 35% sobre a tarifa base da CEMIG). O horizonte de
analise adotado foi de 25 anos, e os resultados permitiram identificar a viabilidade do

investimento sob os parametros estabelecidos.

A Tabela 2 apresenta o fluxo de caixa nominal e descontado do sistema
fotovoltaico, indicando a distribuicdo dos custos de capital, operacdo e manutencao

(O&M), substituicdes e o valor residual ao longo da vida util do projeto.
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Tabela 2: Fluxo de caixa nominal e descontado do sistema fotovoltaico

simulado

Year |Discount| Hominal Cash Flows Discounted Cash Flows

Factor |Capital R?I!.’Lanie_ﬁahage OEM | Fuel | Total |Capital Rerﬁlﬁe_salvage OBM | Fuel | Total
O |1.000 |-86,000 86,000 |-846.000 T
1 |04z 2,471 |-34.888 |-37.441 2331 |-22.900 |-35321
2  |0.200 2,471 |-34,868 |-37 441 2200 31,122 | 23,322
3 |0.240 2,471 |-34,060 |-37,441 2,075 -28,3681 |-31,436
152 |0.215 45,000 48,000 20,008 29,098
4 |o7o2 2,471 |-34,068 |-37 441 1,058 | 27,600 |-29.657
5 0747 2,471 |-34,080 |-37,441 1,347 -28,131 |-27,978
B |0.705 2,471 |-34,868 |-37 441 1,742 | 24652 | 26,394
7 |0.BES 2,471 |-34,968 |-37 441 1,844 -23.257 |-24,900
7.04 |0.663 48,000 43,000 21,847 31,847
g 0627 2,471 |-34,860 |-37 441 1,551 |-21.940 |-23.491
o 0582 2,471 |-34,860 |-37 441 1,483 |20608 |22 161
10 |D.558 2,471 |-34,868 |-37 441 1,380 -18,527 |-20,907
10.56 0.540 48,000 43,000 25,041 25941
1 |0s27 2,471 |-34,860 |-37 441 1,302 -18.421 |-19,723
12 |D.487 2,471 |-34,868 |-37 441 1,228 |-17.378 |-18,607
12 |D.4B0 2,471 |-34,868 |-37 441 1,150 18,305 | 17,554
14 |D.442 2,471 |-34.960 |-37.441 1,083 -15.467 |-16,560
14.020.440 48,000 43,000 21,130 21,130
15 |0.417 2,471 |-34,868 |-37 441 1,031 14,502 |-15,622
18 |D.284 2,471 |-34,060 |-37,441 B73 |-13,786 |-14,738
17 |0.371 2,471 |-34,888 |-37.441 912 |-12936 |-13,904
17.60/0.250 42,000 42,000 17,212 47,212
18 |D.250 2,471 |-34,060 |-37,441 -BB8  -12,251 |-13,117
10 (D23 2,471 |-34,868 |-37 441 217 |-11,558 |12,375
20 0312 2,471 |-34,068 |-37 441 771 10904 11,674
21 |0.204 2,471 |-34,080 |-37,441 727 10,238 |-11,013
21.12)0.202 45,000 48,000 14,020 14,020
72 |0.278 2,471 |-34,968 |-37 441 588 -2.704 |-10,330
23 |0.282 2,471 |-34,080 |-37.441 547 -8.155 |-9.302
24 0247 2,471 |-34,888 |-37 441 510 |2.837 |9.247
24 B40.235 45,000 -43,000 11,420 11,420
75 |0.233 43,120 |2.471 |-34,989 5,670 10,047 |-576 |-8,148 |1,323
Total _0E,000-236,000 43,120 |-61,784/874 234(1 224 899/ .96 000160668 10,047 |-21 593|447 026/ 725 228

Fonte: Elaboragédo propria, 2025.

Observa-se que o investimento inicial de R$ 96.000,00 representa o maior

dispéndio do projeto, seguido pelos custos de substituicdo de componentes (R$

336.000,00 ao longo de 25 anos). Em contrapartida, a operacdo do sistema gera

economias equivalentes a R$ 1.324.899,00 em combustivel (energia adquirida da

rede). Quando descontados os fluxos de caixa, o total acumulado resulta em R$

725.239,00, indicando saldo positivo e, portanto, viabilidade econdmica do sistema

proposto.

A Figura 19 sintetiza o custo presente liquido (NPC) e o custo nivelado de

energia (LCOE) do sistema hibrido composto pela rede elétrica (Grid), sistema
fotovoltaico (Grid-only, 10,9 kW) e conversor (6,48 kW).
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System Architecture: Grid (999,999 kW) | 9 Total NPC:
Generic flat plate PV (10.9 kW) HOMER Cycle Charging : (7] Levelized COE:
System Converter (6.48 kW) (7] Operating Cost:

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics | Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Grid System Converter Emissions

Cost Type $20,000 -
* Net Present
Annualized $15,000
Categorize $10,000 -

# By Component

By Cost Type $3,000

$0 -

Generic flat Grid System

plate PV Converter
Component Capital (§) | Replacement (§)| Q&N | ) Salvage ($)| Total ($)
P Generic flat plate PV~ $8,287.15 $0.00  $134659 00 ~, 5000 $9633.74
D Grid $0.00 $0.00 $17,648.32 /(%000 $17,648.32
I System Converter $6,477.19 $1,654.85 $284.96 $0.00 (f';'ad\OQw $7,716.96
System $14764.34 $1,654.85 $19279.87 $0.00 (S?OO.(ﬁ]l $34,999.02

Figura 19: Comparativo econémico dos componentes do sistema fotovoltaico

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

O valor total do NPC (Net Present Cost) obtido foi de R$ 34.999,00,
representando o custo total atualizado do sistema durante o periodo de analise. O
LCOE (Levelized Cost of Energy), correspondente ao custo nivelado de geracéao, foi
de R$ 0,1651/kWh, valor competitivo quando comparado a tarifa rural média de R$
1,215/kWh praticada pela CEMIG. O custo anual de operacao do sistema foi estimado

em R$ 2.299,98, incluindo manutengdes e substituicdes de componentes eletrénicos.

A decomposicdo dos custos evidencia que o componente fotovoltaico possui
capital inicial de R$ 8.287,15, sem custos de reposi¢do, enquanto o sistema conversor
apresenta custo de reposicdo de R$ 1.654,85 ao longo do periodo. Ja a parcela
referente a rede elétrica (Grid) responde por R$ 17.648,32 do NPC total,
demonstrando a contribuicAo da energia solar para reduzir a dependéncia da

concessionaria.

Além do custo presente liquido (NPC) e do custo nivelado de energia (LCOE),
o software HOMER Pro fornece uma analise detalhada dos indicadores de retorno do

investimento, conforme apresentado na Figura 20.
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&) HOMER Cycle Charging $0 T~ Cost Summary
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~
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Figura 20: Indicadores econ6micos e fluxo de caixa cumulativo nominal do

sistema fotovoltaico

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A Figura 20 evidencia a comparacéo entre o cenario base, composto apenas
pela rede elétrica convencional (Grid), e o cenario hibrido com geracao fotovoltaica de
10,9 kW. Nota-se que o sistema fotovoltaico apresenta desempenho econdémico
significativamente superior, com Taxa Interna de Retorno (TIR) de 111%, Retorno
sobre o Investimento (ROI) de 105% e payback simples de aproximadamente 0,9 ano.
Esses indicadores demonstram que o investimento se recupera integralmente ainda
no primeiro ano de operacéao, devido a economia gerada pela substituicao parcial da

energia adquirida da concessionaria.

Na Figura 20, observa-se gque o sistema com geracao fotovoltaica (linha azul)
mantém economia crescente ao longo do periodo de analise, em contraste com o
cenario base (linha cinza), que apresenta custos crescentes de energia. O custo
presente liquido do sistema de menor custo total (Lowest Cost System) é de R$
34.999,00, enquanto o sistema base apresenta um NPC de R$ 163.321,00, uma

diferenca superior a R$ 128.000,00 em favor da adog&o da energia solar.

O fluxo de caixa nominal do sistema fotovoltaico simulado considerou o
horizonte de 20 anos de operagdo e o0 regime tarifario de tarifa Gnica. O

comportamento dos custos e receitas ao longo do tempo esta ilustrado na Figura 21.
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{8) Bar Chari ) Table

Display ‘®! By Cost Type By Component Cash Flow ®! Nominal Discounted
Replacement  $10,000
Salvage

Operating
M Capital §5.000

50 g S
N

($5,000)
($10,000)
($15,000)

($20,000)

Figura 21: Fluxo de caixa nominal do sistema fotovoltaico ao longo do periodo

de analise

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A Figura 21 evidencia os principais eventos financeiros do projeto, incluindo o
investimento inicial (Capital), os custos anuais de operacdo e manutencao
(Operating), as substituicbes de componentes (Replacement) e o valor residual

(Salvage value) ao final da vida util do sistema.

Observa-se que o desembolso inicial ocorre no ano zero, com valor aproximado
de R$ 14.764,00, correspondente a aquisi¢cao e instalagdo dos modulos fotovoltaicos
e do inversor. Nos anos subsequentes, 0s custos de operacdo e manutencdo mantém-
se relativamente constantes, em torno de R$ 2.300,00/ano, conforme estimado pelo
HOMER Pro.

No ano 15, ocorre um gasto adicional representado pela barra negativa de
substituicdo (Replacement), referente a troca do conversor ou de componentes
eletrénicos do sistema. Ja no ultimo ano de operacao (ano 20), verifica-se um fluxo
positivo associado ao valor residual (Salvage value), que representa a recuperacao
de parte do investimento inicial em virtude da vida u(til remanescente dos

equipamentos.

De maneira geral, o comportamento do fluxo de caixa demonstra estabilidade

operacional e baixo custo recorrente ao longo da vida util do sistema. Isso reforca a
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atratividade do investimento em energia solar fotovoltaica, especialmente em
propriedades rurais, onde h& previsibilidade de geracao e reducao significativa na

dependéncia de energia proveniente da rede elétrica convencional.

A caracterizacdo do perfil de consumo de energia elétrica da propriedade rural
foi definida no software HOMER Pro por meio da criacdo de uma carga representativa
das atividades locais, conforme apresentado na Figura 22.

ELECTRICLOAD @  Neme | slectictona =t Vear to model: [ 2007 (9]
v R
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) = 104 20+
0 0.765 v‘ L e i
= == == -
1 0128 |_| £ 57 21002 — b= = F
e i R iTiTsTTTa n bt
3 5 el [ 01N v L e e s e e e e o s s o
2 b = o o \ & 3 Q > S ”
S m e s ¥ o B & $§ & & L LT TP TS
4 0.258
Yearly Profile
5 0.358 o
6 0.248
7 0.248
8 4879
9 1.858
= — 24 Day of Yesr
Metric Baseline | Scaled | Efficiency (Advanced)
s : 5 Average (kWh/day) 4186 41.86 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes A = =
Average(kW) 174 174 Capital cost ($):
Random Variability Peak (kW) 147 147
Day:tosday(hk (|10 Load factor 2 a2 Lifetime (yr):
Timestep (%): 20
Load Type: @ AC DC
Peak Month: None
Scaled Annual Average (kWh/day): 41.86 @ ﬁ

Figura 22: Perfil diario, sazonal e anual de carga elétrica da propriedade rural

Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

O perfil de carga demonstra um consumo médio de 41,86 kWh/dia, com
demanda média de 1,74 kW e pico de 14,7 kW, conforme os dados da simulacao.
Observa-se que 0 consumo apresenta maior concentragcdo nas horas diurnas,
especialmente entre 8h e 17h, periodo coincidente com a disponibilidade de radiacéo
solar, o que favorece o autoconsumo direto da energia gerada pelo sistema

fotovoltaico.

O fator de carga obtido (0,12) indica uma utilizacdo intermitente dos
equipamentos, tipica de propriedades rurais que operam com cargas variaveis ao

longo do dia, como sistemas de irrigacéo, motores elétricos e refrigeracdo de produtos
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agropecudrios. A variagdo sazonal é relativamente estavel, com pequenas flutuacdes

mensais que refletem o padrdo de uso da energia na zona rural de Bambui (MG).

A Figura 23 apresenta o balanco elétrico anual do sistema hibrido proposto,
destacando a participacdo relativa da energia solar e da rede elétrica (Grid) no

suprimento da demanda total.

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| % o

Generic flat plate PV | 17,165 66.1 AC Primary Load 15279 634 Excess Electricity 1,069 412

Grid Purchases 8810 339 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 25974 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 8822 36.6
Total 24101 100

Quantity Value| Units
Renewable Fraction 634 %

Max. Renew. Penetration 161

Monthly Electrid®rodugtion

PV 3
Grid 25 ARV
" Q\)@ ‘

15

MWh

05

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 23: Balanco elétrico anual e fracdo renovavel de geracdo do sistema

fotovoltaico

Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

De acordo com os resultados, o sistema fotovoltaico do tipo Grid-only com
poténcia instalada de 10,9 kW foi responsavel pela geracéo de 17.165 kWh/ano, o que
representa 66,1% da energia total consumida pela propriedade. O restante (33,9% ou
8.810 kWh/ano) foi adquirido da rede elétrica, garantindo o suprimento continuo da

carga.

A fracdo renovavel do sistema atingiu 63,4%, com penetracdo maxima de
energia solar de 161%, evidenciando a elevada participacdo da fonte fotovoltaica na
matriz elétrica local. Também foi registrada a producdo de 1.069 kWh/ano de
excedente, equivalente a 4,12% da geracédo total, que pode ser injetada na rede
elétrica por meio do sistema de compensacao de créditos de energia (net metering),

conforme regulamentagéo da ANEEL.
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A Figura 24 apresenta o comportamento mensal da energia comprada e
vendida a rede elétrica pelo sistema fotovoltaico conectado a rede. Observa-se que,
ao longo do ano, o sistema manteve um saldo energético proximo ao equilibrio, com
leve predominancia de exportacdo de energia em determinados meses,

especialmente entre julho e setembro, periodo de maior irradiacéo solar.

M Energy Demand
Month S

Charge $ Charge §

January 745 686 59 13 $0 $0
February //695 677 18 12 50 30
March 801 707 94 12 50 $0
April 683 7357 -52 13 50 30
May 733 76875 35 12 50 50
June 709 764 /)56 12 50 50
July 714 830 M D) 42 50 50
August 767 831 65 13 $0 0
September 707 739 -31 13, $0 $0

At —cn e ae ar Lf epS en

Energy Purchased from Grid - Energy Sold to Grid

ARt L

Figura 24: Energia comprada e vendida a rede elétrica ao longo do ano

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

De acordo com os dados anuais, a energia comprada da rede totalizou 8.810
kWh, enquanto a energia vendida a rede foi de 8.822 kWh, resultando em um saldo
liquido de -12 kWh, o que demonstra o excelente desempenho do sistema em suprir
praticamente toda a demanda elétrica da propriedade. Esse resultado reforca a
autossuficiéncia energética e indica que o sistema foi capaz de compensar grande

parte da energia consumida, reduzindo a dependéncia da concessionaria local.

A Figura 25 mostra o perfil de poténcia horéaria ao longo do ano, destacando os
momentos de maior compra (representados pelas areas em tons mais claros no
grafico “Energy Purchased from Grid”) e de maior venda de energia (areas mais
intensas no grafico “Energy Sold to Grid”). Nota-se que o sistema exporta mais energia
durante o periodo diurno, coincidindo com o pico de geracao fotovoltaica, enquanto

as compras da rede ocorrem predominantemente no periodo noturno.
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Rate Schedule: | All ~
Month IE'TirEased Ensrg.';-'m . Ejffcil;i?d}r Ili'e.a!‘c load | Energ " E'Eman::l_
(KWh) Sold (KWh) (KWh) (W) Charge § | Charge %
—_— s rove L34, - >0 >0
May /133 768 35 12 50 50
June Y7060 ., 764 -56 12 30 30
July 14— g, 116 12 50 50
August 767 ‘1) 6 13 %0 50
September 707 739~ () A 13 $0 $0 -
October 750 6 Yy 15 30 30
November 727 663 64 (/5 %0 80
December 780 647 133 44 . S0 50
Annual 8810 8,822 12 15—4/)) $0 30 -

Figura 25: Comparativo mensal da energia comprada e vendida (kWh)

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A Tabela apresentada na Figura 26 exibe as emissdes anuais estimadas pelo
software HOMER Pro para o sistema fotovoltaico conectado a rede. Observa-se que
0 Unico gas com variacao registrada foi o dioxido de carbono (CO;), com um valor de
—0,733 kg/ano, enquanto todas as demais substancias, como monoéxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos ndo queimados, material particulado, diéxido de enxofre (SO,)

e oxidos de nitrogénio (NOx), apresentaram emissdes nulas (0 kg/ano).

O valor negativo de CO, indica que o sistema fotovoltaico proporcionou reducéo
liquida nas emissdes desse gas em comparacédo ao cenario de referéncia (base case),
no qual toda a energia elétrica consumida seria proveniente da rede. Dessa forma, o
resultado evidencia o carater ambientalmente benéfico da geracéo solar, uma vez que
parte da energia anteriormente adquirida da concessionaria passou a ser suprida por

uma fonte limpa e renovavel.

Embora a quantidade absoluta de emissGes evitadas apresentada pelo
HOMER Pro seja relativamente pequena (-0,733 kg/ano), esse valor deve ser
interpretado como um indicador de desempenho ambiental do sistema dentro dos
parametros e unidades de calculo adotados pelo software, podendo variar conforme

os fatores de emisséo da rede elétrica considerados na simulagdo. O resultado
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confirma que a instalagdo do sistema fotovoltaico contribui positivamente para a
reducéo das emissdes de gases de efeito estufa, reforcando sua viabilidade ambiental

e alinhamento com os principios da sustentabilidade rural.

Quantity Value | Units
Carbon Dicxide -0.733  kagfyr
Carbon Monoxide 0 kg/fyr
Unburned Hydrocarbons 0 kq/yr
Particulate Matter 0 kg/fyr
Sulfur Dioxide a kqg/fyr
{ Nii;'r_ggen Cxides a kg/yr

Figura 26: EmissfBes anuais estimadas do sistema fotovoltaico conectado a
rede

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A Figura 27 apresenta os resultados da analise de sensibilidade realizada no
software HOMER Pro, considerando diferentes configuracdes de sistema. Foram
comparados dois cenarios principais: o primeiro, com sistema fotovoltaico de 10,9 kW,
conversor de 6,48 kW e conexao a rede (Grid), e o segundo cenario, com dependéncia

total da rede elétrica (sem geracéao fotovoltaica).

No primeiro cenario, o sistema hibrido (PV + Grid) apresentou NPC (Net
Present Cost) de R$ 34.999 e LCOE (Levelized Cost of Energy) de R$ 0,165/kWh,
com custo operacional anual de R$ 2.300 e CAPEX total de R$ 14.764. A fracéo
renovavel atingiu 63,4%, sem consumo de combustivel, e o projeto apresentou
excelente desempenho econdémico, com Taxa Interna de Retorno (IRR) de 111% e
payback simples de 0,90 ano. A geracéo fotovoltaica anual foi de 17.165 kWh, com
investimento especifico do sistema solar (PV CAPEX) de R$ 8.287.

Ja& o segundo cenario, sem sistema fotovoltaico, resultou em um NPC superior,
de R$ 163.321, e LCOE de R$ 1,22/kWh, além de custo operacional anual de R$
18.564. Nao ha investimento em capital inicial (CAPEX = 0), nem fracdo renovavel ou

geracao propria de energia.

A comparacao entre os dois casos demonstra que a integracdo do sistema
fotovoltaico reduz substancialmente o custo total do ciclo de vida do projeto (NPC

cerca de cinco vezes menor) e o custo nivelado da energia (reducéo superior a 85%).
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Além disso, o sistema hibrido aumenta a sustentabilidade ao incorporar uma

participacdo renovavel de 63,4% e eliminar o consumo de combustivel.

d ng cost CAPEX | Ren Frac Total Fue
¥ W SOV Y| OV

‘ ) = § ) 109 999,999 648 cc $34999 $0.165 $2,300 $14764 634 0 1 090 8,287 17,165

Produchon

= YA
| B i 999,999 c s163321  $1.22 Opss64 S000 0 0

Figura 27: Resultados da andlise de sensibilidade para diferentes

configuragdes de sistema

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

A andlise econdmica e operacional conduzida no software HOMER Pro
demonstra de forma consistente a viabilidade técnica, financeira e ambiental do
sistema fotovoltaico proposto para a propriedade rural considerando a tarifa Unica. O
investimento inicial, apesar de alto, apresenta rapido retorno financeiro, com payback
simples inferior a um ano e Taxa Interna de Retorno (TIR) de 111%, evidenciando um
desempenho econdmico expressivo frente ao cenario convencional de suprimento

elétrico exclusivamente pela rede.

Os resultados do custo presente liquido (NPC = R$ 34.999) e do custo nivelado
de energia (LCOE = R$ 0,165/kwh) confirmam a competitividade da geragéo
fotovoltaica quando comparada a tarifa convencional de energia (R$ 1,215/kWh),
reduzindo o custo total de fornecimento de eletricidade. Além disso, a elevada fracéao
renovavel (63,4%) e o saldo liquido de energia préximo de zero comprovam o elevado

grau de autossuficiéncia elétrica alcancado pela propriedade.

Do ponto de vista ambiental, o sistema apresentou emissoes liquidas negativas
de dioxido de carbono (0,733 kg/ano), o que reforca o potencial da energia solar na

mitigacdo de gases de efeito estufa e na promoc¢ao da sustentabilidade rural.

Por fim, a analise de sensibilidade revelou que a inclusdo do sistema
fotovoltaico reduz o custo total do projeto em aproximadamente cinco vezes e o custo
de energia em mais de 85%, em comparacao ao cendrio dependente apenas da rede
elétrica. Assim, o sistema hibrido (PV + Grid) mostra-se tecnicamente eficiente,
economicamente atrativo e ambientalmente favoravel, constituindo uma solucao

viavel para o suprimento energético de propriedades rurais no contexto brasileiro.
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5.2 Avaliacdo econémica do sistema fotovoltaico sob o Cenério Alternativo
Tarifa Branca

Nesta secdo séo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da
simulacdo do sistema fotovoltaico considerando o regime de tarifa branca, a qual
apresenta variagfes no custo da energia elétrica conforme o horario de consumo.
Assim como na andlise anterior, os dados e gréficos foram obtidos diretamente a partir
do software HOMER Pro, refletindo o desempenho técnico, econémico e energético

do sistema hibrido composto por geracao fotovoltaica, conversor e conexao a rede.

A Figura 28 apresenta o perfil de carga elétrica adotado na simulagéo. Observa-
se gque a demanda apresenta valores médios diarios de aproximadamente 41,86
kWh/dia, com poténcia média de 1,74 kW e pico de 14,7 kW, distribuidos de forma
relativamente constante ao longo do ano. O fator de carga permanece em 0,12,
indicando um consumo concentrado em determinados periodos do dia, o que

influencia diretamente a interagdo do sistema com a rede no contexto da tarifa branca.

ELECTRIC LOAD O Name: | Electric Load #1 Year to model: [ 2007 v ﬁ o
=
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) A 104 20
0 0.765 T e
- s | | SlESEE T ==
1 o8 || E T‘ 2 104 l ( a4 S | ——
2 0.208 l l l ] DJMT%: LL‘ ==, {
3 0208 0T ~L'le 1J~‘lJJ I— rl'rle 9 Y : ; ! g 4 FIS R
4 olzss X B & 9 R B WS e f &I P I LTES
: Yearly Profile
5 0358
6 0.248
7 0.248
8 4879
9 1858 ; =
. p—— 25t Day of Year
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 4186 41.86 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes >
e Average(kW) 1.74 174 Capital cost ($):
Random Variability Peak (kW) 147 147 .
Day-to-day (| |10 Load factor RF) RP) sy
Timestep (%): 20

Load Type: ® AC DC

Scaled Annual Average (kWh/day): 41.86 @ ﬁ

Peak Month: None

Figura 28: Perfil de carga elétrica adotado no Cenario Alternativo Tarifa Branca
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de simula¢é@o no software HOMER Pro (versdo 3.15), 2025.

A Figura 29 mostra a producdo anual de energia elétrica do sistema hibrido,
composta pela geragao fotovoltaica e pela energia proveniente da rede. A geragao
anual totaliza 20.851 kWh, sendo 11.333 kWh (54,4%) oriundos do sistema
fotovoltaico e 9.517 kWh (45,6%) provenientes da rede. O consumo total é de 19.041
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kWh, com destaque para uma fragédo renovavel de 50% e excesso de eletricidade de
6,28%. Esses resultados demonstram que metade da demanda é suprida pela energia
solar, o que contribui para a redugéo do consumo da rede e dos custos associados.

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| % 0

Generic flat plate PV | 11333 544 AC Primary Load 15279 80.2 Excess Electricity 1309 628

Grid Purchases 9517 456 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 20,851 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 3762 198
Total 19,041 100 Quantity Value! Units
Renewable Fraction 500 %

Max. Renew. Penetration 186 %

Monthly Electrid®fodugtion

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 29: Producédo e consumo mensal de energia elétrica sob tarifa branca

Fonte: Elaboracgéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

As Figuras 30 e 31 apresentam o comportamento do fluxo de energia entre o
sistema e a rede elétrica. A energia comprada da rede totaliza 9.517 kWh/ano,
enquanto a energia vendida é de 3.762 kWh/ano, resultando em um balanco liquido
de 5.756 kWh/ano. O valor de Energy Charge foi de R$12.501,71/ano, ndo havendo
cobranca de demanda. Os graficos inferiores evidenciam uma maior compra de
energia durante os periodos noturnos e aumento da injecdo de energia a rede em
horérios de maior incidéncia solar, o que é esperado em funcao do perfil da tarifa

branca.
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Rate Schedule: | All ¥

Month Energy Energy Demand
v Sold (kWh) Charge§ | Charge $
January 810 292 518 13 $0 $0

February 750~ 291 459 12 $0 $0

March 8627 286 566 12 $0 $0 3
April 741 307 434 13 $0 $0

May 787 W 483 12 50 50

June 761 328 /433 12 50 50

July 769 360 409 A2 $0 $0

August 823 340 483 Y ({13~ 50 50
September 764 315 449 13 =y $0 $0

Seas aan BPPS e ar Ll efl] en

Energy Purchased from Grid /G Energy Sold to Grid

3.5kw
2.8 kw
|0 O O ﬁ"l\amw WWN 2440

?n‘mm m Al I'l |"w 14 kW

0.70 kw

el Tk g ‘1(‘.1*:"”1 nm

0= - T T -0 kw
1 90 180 270 365

Figura 30: Energia comprada e vendida a rede ao longo do ano

Fonte: Elaboracao prépria a partir de HOMER PRO, 2025

Rate Schedule: | All v
Month En_ y Ee nang
Ch Charge $

Apn su v

May $0 $0

June $0 $0

July $0 $0

August / $0 $0

September 764 315~ () 449 13 %0 50 =
October 813 338 478 15 $0 $0

November 790 284 506" (S /F 3% 0 50

December 848 278 570 420~ 30 30

Annual 9,517 3,762 5,756 15 i 5:12,591.71 $0 -

Energy Purchased from Grid R Energy Sold to Grid

3.5kw
2.8 kw

il ki mom anaonst ESS

0.70 kw

0 kw

Create Proposal Time Series Plot ® Cther...

Figura 31: Energia comprada e vendida a rede ao longo do ano (segunda parte)

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025

Na Figura 32 € possivel observar os principais parametros econdémicos do
sistema. O custo total presente (NPC) do sistema hibrido com tarifa branca foi de
R$138.421, enquanto o cenario base (sem geracéo fotovoltaica) apresenta NPC de
R$195.465, evidenciando uma redugéo nos custos totais. O custo nivelado de energia

(LCOE) do sistema proposto é de R$0,826/kWh, inferior ao da configuracdo base
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($1,45/kWh). O payback simples ocorre em aproximadamente 1,2 anos, com taxa
interna de retorno (IRR) de 83% e retorno sobre investimento (ROI) de 77%. Estes
indicadores reforgam a viabilidade econdmica do investimento sob o regime de tarifa

branca.

Summary Tables Graphs Calculation Report

Winning System Architecture

Here's how the hybrid system saves money over the project lfetime.

@ HOMER Cycle Charging $0
b Grid

Cost Summary

Base Case
B pv-7.22kW

NPC @ $195,465 $138421
W) Converter - 3.71 kW (§100,000)

Initial Capital ~ $0.00 $9,185
Base Case Architecture

@ HOMER Cycle Chargin oam @ $22218/yr  $14690/yr
¥ ging

= (§200,000)
1 Grid LCOE @ $145/kWh  $0.826/kWh

Change Base Case

Economic Metrics ($300,000)

RR @ 23%

Cumulative Nominal Cash Flow ($)

ROI @ 7% (8400,000) -

Simple Payback @ 1.2 yr

($500,000) + r
0 5 10 15 20
Year
M Lowest Cost System

B Base Case

Figura 32: Analise econdmica comparativa do sistema sob tarifa branca
Fonte: Elaboracéo propria a partir de HOMER PRO, 2025

A decomposicao dos custos do sistema é apresentada na Figura 33, indicando
gue a maior parcela dos gastos esta associada a energia adquirida da rede,
totalizando R$ 127.635, seguida pelos custos de operacdo e manutencao (O&M) e
investimento inicial em modulos fotovoltaicos e conversor. O custo de capital inicial é
de R$ 9.185, sendo R$ 5.472 destinados ao arranjo fotovoltaico e R$ 3.713 ao
conversor. Observa-se ainda um valor residual (salvage value) de —R$401,35,

representando o retorno de componentes ao final da vida util.



59

Cost Type §140,000 0

# Net Present $120,000 -
) Annualized $100,000
$80,000
Categorize $60,000 - @
' By Component $40,000 @
Z) By Cost Type $20,000 &7
$0 - T

Generic flat
plate PV

Grid System
Converter

L
. v @h{?o _ .
y:Cc:mponen't | Capital ($) | Replacement ($)| O& &F el ($)| Salvage ($)| Total ($)

P Generic flat plate PV $5,471.81 $0.00 $889.10 4 $0.00 $6,360.91
b Grid $0.00 $0.00 $127,63548 $0.00 00 $127,635.48
P System Converter $3,713.54 $948.77 $163.37 $0.00 (ﬁj $442433

System $9,185.35 $948.77 $128,687.96 $0.00 ($401.35) $138420.73

Figura 33: Distribuicéo dos custos do sistema hibrido sob tarifa branca

Fonte: Elaboracao propria a partir de HOMER PRO, 2025

A Figura 34 apresenta o fluxo de caixa nominal do sistema ao longo dos 20
anos de operacdo. Nota-se um investimento inicial negativo, seguido de valores
anuais constantes relacionados as despesas operacionais. A partir do segundo ano,
0 sistema mantém um padrdo de economia estavel, com retorno do investimento no
curto prazo e saldo acumulado positivo em relacao ao cenario base, reforcando a
atratividade econ6émica do projeto.

(%) Bar Chart () Table
Display (8 By Cost Type (Z) By Component Cash Flow (8] Nominal () Discounted
" Replacement  §5,000 ~

Salvage
1 Operating ﬁ
M Capital $0 -
($5,000) + I
($10,000) ’
TS
5
($15,000)
($20,000) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Figura 34: Fluxo de caixa do sistema sob tarifa branca

Fonte: Elaboracao propria a partir de HOMER PRO, 2025



60

A Figura 35 demonstra o impacto ambiental do sistema considerando a tarifa
branca. Observa-se a emissdo anual de 345 kg de diéxido de carbono (CO,), enquanto
os demais poluentes, como mondéxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados,
material particulado, dioxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio, apresentam valores
nulos. Em comparagéo com o cenario de tarifa Unica, ha um aumento de emissfes
devido a maior dependéncia da rede elétrica em horérios de tarifa reduzida, embora

0s niveis permanecam baixos.

Quantity Value| Units
Carbon Dioxide 345 kgfyr
Carbon Monoxide 0 kgfyr
Unburned Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kgfyr
Sulfur Dioxide 0 kgfyr
Mitragen Oxides 0 kgyr

Figura 35: Emissdes anuais de poluentes sob o Cenario de Referéncia Tarifa

Branca
Fonte: Elaboracéo propria a partir de HOMER PRO, 2025

Por fim, a Figura 36 apresenta o resultado da andlise de sensibilidade do
sistema considerando o cenéario de tarifa branca. O sistema hibrido formado por 7,22
kW de painéis fotovoltaicos e 3,71 kW de conversor apresentou-se como a
configuragéo de menor custo total (NPC = $138.421), com LCOE = $0.826/kWh e
custo operacional de $14.690/ano. O sistema alternativo (rede isolada) apresenta
custos mais elevados, o que confirma a vantagem econ6mica da integracdo

fotovoltaica mesmo sob variacdes tarifarias.

i ¥y ¥ ey ¥ 0etcn |17 @ ¥ gnn, @ ¥ 5 :
B & | @722 9999 371 cc $138421 50826 $14,690 $9185 500 0 83 12

& i 999,999 c siosa65  s145  (Oaapig 000 0 0

Figura 36: Andlise de sensibilidade do sistema sob Cenario Alternativo Tarifa
Branca

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de HOMER PRO, 2025
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A avaliacdo do sistema fotovoltaico conectado a rede sob o regime de tarifa
branca demonstrou que essa modalidade tarifaria pode potencializar os beneficios
econbmicos do investimento, desde que haja um perfil de consumo compativel com a
geracao solar. Os resultados obtidos no software HOMER Pro indicaram que a
integracao entre o sistema fotovoltaico de 7,22 kW, o conversor de 3,71 kW e a rede
elétrica resultou em um NPC (Net Present Cost) de R$ 138.421, inferior ao cenario
base dependente apenas da concessionéaria (R$ 195.465). O LCOE (Levelized Cost
of Energy) obtido foi de R$ 0,826/kWh, representando uma redugéo superior a 40%

em relacdo ao custo de fornecimento da energia adquirida exclusivamente da rede.

O sistema apresentou ainda Taxa Interna de Retorno (TIR) de 83%, Retorno
sobre o Investimento (ROI) de 77% e payback simples de 1,2 anos, valores que
confirmam a viabilidade econémica e rapidez no retorno do capital investido. A fracao
renovavel de 50% evidencia o equilibrio entre geracao propria e energia proveniente
da rede, reduzindo a dependéncia do fornecimento externo e reforgando o carater

sustentavel do sistema.

Do ponto de vista energético, a producédo anual do sistema fotovoltaico foi de
11.333 kWh, representando 54,4% da energia total consumida, enquanto 45,6% foram
supridos pela rede. Esse balanco demonstra que, mesmo com menor poténcia
instalada em comparacdo ao cenario de tarifa Unica, o desempenho do sistema
permanece expressivo, garantindo autossuficiéncia parcial e estabilidade operacional

ao longo do ano.

A tarifa branca mostrou-se, portanto, vantajosa para a propriedade analisada,
proporcionando economias nos periodos fora de ponta e melhor aproveitamento da
energia solar durante as horas de maior irradiacdo. Quando comparada a tarifa
convencional, a tarifa branca aliada a geracdo fotovoltaica resulta em reducéo
substancial do custo de energia, diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa e
melhoria da eficiéncia energética global do sistema, consolidando-se como uma

alternativa tecnicamente robusta e ambientalmente sustentavel para o contexto rural.

Com o objetivo de facilitar a visualizacéo dos resultados e permitir uma analise
comparativa direta entre os cenarios avaliados, a Figura 36 apresenta uma sintese
dos principais indicadores técnicos, econdémicos e ambientais obtidos nas simulacfes
realizadas no software HOMER Pro. A consolidacdo dessas informagdes permite

identificar de forma clara as diferencas de desempenho entre os regimes tarifarios
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analisados, evidenciando os impactos da estrutura de custos e do perfil de consumo

sobre a viabilidade da geracgéao fotovoltaica em pequenas propriedades rurais.

Indicador

Poténciainstalada do
sistema FV (kW)

Geragéo anual de energia FV
(kWh/ano)

Consumo anual total
(kWh/ano)

Percentual dademanda
suprida pela FV

Energiacompradadarede
(kWh/ano)

Energiavendida arede
(kWh/ano)

Fracdo renovavel do sistema
Excedente de eletricidade

Custo Presente Liquido —
NPC (R$)

Custo nivelado de energia —
LCOE (R$/kWh)

Custo daenergiasem FV
(R$/kWh)

Reducdao do custo total vs.
cenario base

Investimento inicial —
CAPEX (R$)

Custo operacional anual
(R$/ano)

Payback simples (anos)

Tarifa Unica

(Cenéario de
Referéncia)

10,9 kwW

17.165

25.975

66,1%

8.810

8.822

63,4%
4,12%

34.999

0,165

1,215

= 79%

14.764

2.300

0,9

Tarifa Branca
(Cenario Alternativo)

7,22 kKW

11.333

19.041

54,4%

9.517

3.762

50,0%
6,28%

138.421

0,826

1,45

= 29%

9.185

14.690

1,2
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Taxa Interna de Retorno — 111% 83%
TIR (%)

Retorno sobre o 105% 7%

investimento — ROI (%)

Emissdes liquidas de CO, -0,733 345

(kg/ano)
Avaliagao geral de Altamente viavel Viavel, dependente do
viabilidade perfil de consumo

Figura 36 — Sintese comparativa dos resultados técnicos, econdmicos e

ambientais dos cenarios simulados

Fonte: Elaboracao prépria a partir dos dados obtidos ao longo da pesquisa, 2025.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica, econdmica
e ambiental da implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede em uma
propriedade rural de Bambui—MG, considerando tanto o regime tarifario convencional
(tarifa Gnica) quanto o modelo alternativo da tarifa branca. Para fundamentar essa
analise, foi apresentado um panorama abrangente da evolucao da geracdao distribuida
no Brasil, incluindo os avancos regulatérios recentes e os impactos introduzidos pelo
Marco Legal da GD (Lei n° 14.300/2022), que modificou as regras de compensacao e
reforcou a necessidade de compreender os efeitos tarifarios sobre pequenos
produtores rurais. A utilizagédo do software HOMER Pro (versdo 3.15) permitiu simular
cenarios distintos com elevado rigor técnico, incorporando parametros econdémicos,
tarifarios e operacionais ao longo de um horizonte de 25 anos. Esse arcabouco
metodoldgico possibilitou identificar o desempenho energético do sistema, estimar o
retorno financeiro do investimento e analisar os beneficios ambientais associados a
reducédo de emissodes, fornecendo uma viséo integrada da viabilidade da microgeracao

solar nas condicdes reais de operacao de uma pequena propriedade rural.

Os resultados obtidos demonstraram que a adoc¢ao da energia solar fotovoltaica
€ tecnicamente viavel e economicamente vantajosa, contribuindo de forma expressiva
para a reducdo dos custos com energia elétrica e para a sustentabilidade das

atividades rurais.

Sob o regime de tarifa Unica, o sistema composto por modulos fotovoltaicos de
10,9 kW e conversor de 6,48 kW apresentou um Custo Presente Liquido (NPC) de R$
34.999, custo nivelado de energia (LCOE) de R$ 0,165/kWh e Taxa Interna de Retorno
(TIR) de 111%, com payback simples de 0,9 ano. Esses resultados comprovam a alta
rentabilidade do investimento e a expressiva economia obtida, especialmente em
comparacao ao cenario base de dependéncia total da rede elétrica (NPC de R$
163.321). A fracdo renovavel de 63,4% reforca o potencial da geracdo solar para
reduzir o consumo proveniente da concessionaria e aumentar a autossuficiéncia

energética da propriedade.

Na analise sob o regime de tarifa branca, o sistema fotovoltaico, ajustado para
7,22 KW de poténcia, também apresentou desempenho satisfatorio, com NPC de R$
138.421 e LCOE de R$ 0,826/kWh, resultando em TIR de 83% e payback de 1,2 anos.

Embora o custo presente liquido seja superior ao obtido na tarifa Unica, a modalidade
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branca oferece ganhos complementares ao permitir o melhor aproveitamento da
geracao solar durante os horérios fora de ponta, reduzindo o impacto das tarifas mais
elevadas em horéarios de pico. Além disso, a fracdo renovavel de 50% evidencia o
equilibrio entre geracao propria e energia adquirida da rede, consolidando a eficiéncia
e a estabilidade do sistema hibrido.

Em termos ambientais, ambos 0s cenarios confirmaram o carater sustentavel
da geracao solar, com destaque para a reducao liquida de emissfes de di6éxido de
carbono (CO.,), estimada em —0,733 kg/ano pelo HOMER Pro. Esse resultado reflete
a substituicao parcial da energia proveniente de fontes fésseis por uma fonte limpa e
renovavel, reforcando o alinhamento do projeto com os principios da sustentabilidade
e da mitigacao dos impactos climaticos.

De modo geral, as analises realizadas demonstram que a implantacao de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede em propriedades rurais representa uma
solucdo economicamente atrativa, ambientalmente responsavel e tecnicamente
consolidada. Além da reducéo de custos, o0 investimento contribui para a autonomia
energética do produtor rural, amplia a previsibilidade de despesas e agrega valor a

producéo agropecuaria ao incorporar praticas sustentaveis.

Como consideracao final, destaca-se que a escolha entre os regimes de tarifa
Unica e tarifa branca deve considerar o perfil de consumo energético da propriedade.
Propriedades com maior demanda durante o dia tendem a se beneficiar mais da tarifa
branca, enquanto perfis com consumo distribuido ao longo do dia mantém melhor
desempenho econdémico sob a tarifa Unica. Em ambos os casos, a geracao
fotovoltaica apresentou forte potencial de retorno financeiro e beneficio ambiental,
evidenciando-se como uma alternativa estratégica para o desenvolvimento

sustentavel do meio rural brasileiro.

Entretanto, é importante reconhecer que a expansédo da geracdo distribuida
solar no Brasil também suscita questdes estruturais e distributivas que merecem
atencao em futuras analises e politicas publicas. Em primeiro lugar, o acesso a rede
elétrica ainda € restrito em muitas localidades rurais, o que levanta duavidas sobre
guem arcarad com os custos de expansao e modernizacdo da infraestrutura necesséria
para conectar novos sistemas fotovoltaicos. Ndo se trata apenas da aquisi¢cao de

painéis solares, mas da integracdo eficiente e segura da geracdo a rede, o que
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envolve investimentos em tecnologia, manutencdo e adequacgfes técnicas

especificas.

Além disso, a estrutura regulatéria do setor elétrico brasileiro, cuja Ultima
grande reforma ocorreu em 2004, mostra-se defasada frente a realidade atual de
fontes intermitentes e sistemas hibridos com armazenamento. A atualizacdo desse
marco € fundamental para assegurar a sustentabilidade financeira e operacional da
geracao distribuida, bem como para viabilizar novos modelos de compensacao e

gestao da energia produzida por pequenos geradores.

Outro ponto relevante refere-se a equidade e as possiveis distor¢des tarifarias.
Embora a energia solar reduza custos individuais e promova beneficios ambientais,
ela ainda depende da infraestrutura da concessionaria, o que pode gerar socializacéo
de custos e impactar de forma desigual os consumidores de baixa renda. Assim, é
essencial que o avanco da geracdo distribuida ocorra com neutralidade e justica
tarifaria, assegurando que os beneficios e encargos sejam distribuidos de maneira

equilibrada entre todos os usuarios do sistema.

Como perspectivas futuras, a autossuficiéncia energética por meio de sistemas
com baterias e a venda de excedentes para a rede representam caminhos
promissores, mas que demandam aprimoramentos regulatorios e novas formas de
financiamento. A recente Medida Provisoria n°® 1.304, que trata do incentivo a transicao
energética e ao financiamento de fontes renovaveis, surge como instrumento

importante para esse debate e deve ser acompanhada de perto em futuras pesquisas.

Por fim, destaca-se a importancia do capital humano nesse processo: a
expansdo da geracdo distribuida depende ndo apenas de politicas de incentivo e
avancos tecnolégicos, mas também da formacao técnica e da capacitacao profissional
para instalacédo, operacdo e manutencao dos sistemas fotovoltaicos. O fortalecimento
desse conhecimento € condi¢éo essencial para consolidar a energia solar como vetor

estratégico do desenvolvimento sustentavel no Brasil.

Apesar dos resultados favoraveis observados, este estudo ndo esgota as
possibilidades de analise relacionadas a geracdo distribuida fotovoltaica em
propriedades rurais. Recomenda-se que pesquisas futuras ampliem o escopo das
simulag@es, incorporando novos cenarios tarifarios e, sobretudo, avaliacdes sob a

Otica da demanda, considerando variagcfes de carga, estratégias de gestdo energética
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e eventuais mudancas no perfil de consumo ao longo dos anos. Também se sugere a
investigacdo de diferentes configuracdes tecnoldgicas, como inversores hibridos,
sistemas com baterias, modulos de maior eficiéncia ou arquiteturas que permitam
aumento de capacidade instalada, uma vez que tais alternativas poderiam alterar os
custos, a confiabilidade e o retorno financeiro do sistema. Adicionalmente, andlises
com foco em riscos financeiros, taxas de financiamento rural, linhas de crédito
especificas e impactos da sazonalidade de precos de energia poderiam enriquecer a
compreensao econbmica do investimento. Tais aprofundamentos n&o foram
contemplados neste trabalho por limitagdes metodoldgicas e de escopo, mas
constituem caminhos relevantes para estudos posteriores que desejem aprimorar a

avaliacdo da viabilidade da microgeracao solar em contextos rurais brasileiros.
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