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Impactos econémicos da ampliacao do uso de
energia solar residencial em Minas Gerais

Economic impacts of the expansion in the use of residential solar energy in Minas Gerais

Abstract

This article analyzes the economic impacts
of the broadening of solar energy use by the
mineiras families, through the computable
general equilibrium (CGE) model named
Imagem-MG. In this research, the distribu-
tive impacts of the use of renewable energy
for self-consumption were analyzed, unlike
previous studies that used this methodol-
ogy to analyze energy issues. The set of 10
representative families was investigated,
which made it possible to compare the con-
sumption pattern changes between differ-
ent yield classes. A technical and economic
feasibility analysis was carried out to ascer-
tain the conditions of the adoption of solar
energy, throughout two different scenarios:
the adoption of photovoltaic panels to the
distributed generation of electricity and the
adoption of water heating residential sys-
tem. The results show that the adoption of
photovoltaic panels causes sectorial impacts
distinct from the adoption of solar heaters
due to the composition of the families’ con-
sumption by each technology.
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Resumo

Este artigo analisa os impactos econdmicos de
uma ampliagdo do uso de energia solar pelas fa-
milias mineiras através do modelo de Equilibrio
Geral Computdvel (EGC) denominado Imagem-
-MG. Em contraste com outros trabalhos que
utilizam essa metodologia para analisar ques-
t0es energéticas, o presente trabalho se propds a
analisar os impactos distributivos da utilizagdo
de energia renovdvel para autoconsumo. Foi utili-
zado um conjunto de 10 familias representativas,
0 que tornou possivel comparar as mudangas no
padrio de consumo entre diferentes classes de ren-
dimentos. Realizaram-se andlises de viabilidade
técnica e econdmica a fim de determinar as condi-
¢Ges para adogdo de energia solar, através de dois
cendtios distintos: adogdo de painéis fotovoltaicos
para geragdo distribuida de eletricidade e adogdo
de sistemas de aquecimento de dgua residencial.
Os resultados mostram que a ado¢do de painéis
fotovoltaicos gera impactos setotriais distintos da
adogdio de aquecedores solares devido a compo-
sigdo do consumo das familias que utilizam cada
tecnologia.

Palavras-chave
energia solar, equilibrio geral computdvel, painéis
fotovoltaicos, aquecedores solares.

Codigos JEL C68, Q42, Q48.
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1 Introducao

Apesar de a matriz elétrica brasileira ser composta principalmente por usi-
nas hidrelétricas (64,5%) e termelétricas (27,4%) (EPE, 2017), a utilizagdo
e expansdo da hidroeletricidade encontram limitages em relagio as ques-
tdes ambientais envolvidas com a construcido das usinas e a crise hidrica
vivenciada pelo pais desde 2014. Além disso, nas Gltimas décadas foram
notdrios os conflitos de interesses sobre usos das dguas e sobre os grandes
reservatérios (Aradjo, 2001).

A solugdo imediata para suprir a demanda energética tem sido a utiliza-
¢do das termoelétricas que, no entanto, é desvantajosa do ponto de vista
ambiental, em virtude do aumento das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) associadas a queima de combustiveis fdsseis, e do ponto de vista
financeiro, devido as condi¢des de geragdo relativamente mais custosas,
revertidas em aumentos de tarifas.! Dessa forma, a energia solar tem se
tornado uma opgao viavel, estimulando o surgimento de estudos sobre a
viabilidade econémica do seu aproveitamento através de painéis fotovol-
taicos (Salamoni et al., 2004; Ordenes et al., 2007; Mitscher; Ruther, 2012;
Holdermann; Kissel; Beigel, 2014) e aquecedores solares (Rispoli, 2008; Al-
toé; Oliveira Filho; Carlo, 2012; Pereira; Santos, 2016).

Outro grupo de estudos tem procurado estimar os impactos econdmicos
sistémicos da utilizacdo de fontes de energia renovavel, tais como Kancs
(2007), Boeters e Koornneef (2011), Lee (2012), Bohringer et al. (2012),
Cansino et al. (2013), Rivers (2013), Cansino et al. (2014), Acar e Yeldan
(2016) e Dai et al. (2016). Contudo, esses estudos se concentram na anélise
macroecondmica dos impactos do maior uso de energia solar via estimulos
a produgdo. Logo, a literatura ndo aborda o impacto advindo das modifica-
¢oes do consumo das familias sobre o sistema produtivo, considerando os
ganhos indiretos de renda que as familias podem auferir.

Como ainda sdo incipientes estudos sistémicos (em equilibrio geral) que
captem os efeitos da maior adogdo de energia solar por parte das familias

1 No Brasil, o repasse aos consumidores se dé através de um Sistema de Bandeiras Tariférias,
de acordo com a Resolugdo Normativa n® 547/13 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), vigente desde janeiro de 2015. O sistema é constituido de trés bandeiras (verde,
amarela e vermelha), que indicam acréscimo ao custo do quilowatt-hora (kWh), dadas as con-
di¢Ges de geragdo da concessiondria de energia. A bandeira verde representa a condigdo de ge-
ragio favordvel, ndo hé acréscimo na tarifa (Brasil, 2012). Na bandeira vermelha as condi¢des
sdo mais custosas, em que é necessario recorrer as termoelétricas para suprir a demanda de ele-
tricidade, e a tarifa pode chegar a sofrer um acréscimo de R$0,045 para cada kWh consumido.
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sobre a economia, notadamente seus impactos distributivos, setoriais e
regionais, o presente artigo buscou contribuir com essa literatura, e com
a literatura brasileira, ainda uma lacuna, ao estimar os impactos econdmi-
cos sobre a economia de Minas Gerais do maior autoconsumo de painéis
fotovoltaicos e aquecedores solares por parte das familias. Assim, torna-se
possivel avaliar os impactos de politicas energéticas, fornecendo informa-
¢Oes importantes para o planejamento publico e para as politicas de redis-
tribuicao de renda.

A motivacdo para um estudo regional encontra respaldo no fato de que
o sistema de distribuigio de eletricidade no Brasil é regionalizado, assim
como é heterogénea a estrutura produtiva e de consumo das regides. Além
disso, como o mercado das distribuidoras de eletricidade se limita, no
geral, a um Unico estado, as andlises regionalizadas se tornam relevantes
(Mattos; Lima, 2005). Minas Gerais foi escolhida para o estudo em razdo
da disponibilidade de dados, de ser um estado relativamente grande, res-
ponsavel por cerca de 9% do produto interno bruto (PIB) nacional, e com
uma estrutura produtiva (FJP, 2015) e de desenvolvimento regional (Bace-
lar, 2000) bem préxima da brasileira.

Em relagdo a capacidade instalada fotovoltaica, o Brasil adicionou
0,9GW em 2017, alcangando a décima posigdo no ranking mundial de ins-
talagbes fotovoltaicas adicionadas, sendo o primeiro lugar ocupado pela
China com 53GW, seguida pelos Estados Unidos com 10,6GW e India com
9,1GW (IEA, 2018). Mais especificamente, em relacdo a geracdo distribui-
da no Brasil, Minas Gerais destaca-se como estado com maior nimero
de unidades consumidoras de geragdo distribuida, em que a fonte solar
fotovoltaica representa 70% da poténcia instalada, sendo principalmen-
te consumida nas classes residencial (79,5%) e comercial (15%) (ANEEL,
2017). Ademais, Minas Gerais é um dos estados de maior nivel de irra-
diacdo solar, cuja radiagdo média é de 6kWh/m?2/dia (kilowatts/hora por
metro quadrado por dia), e com grande potencial de expansdo de energia
fotovoltaica (CEMIG, 2012).

Em resumo, o objetivo principal deste artigo consiste em simular os
impactos, sobre a economia de Minas Gerais, decorrentes da utilizagio de
energia solar fotovoltaica residencial ligada a rede elétrica (on gride) e da
utilizacdo de aquecedores solares como alternativas ao consumo de eletri-
cidade proveniente da concessiondria de energia elétrica. Sdo consideradas
ainda as condi¢des para aquisi¢do dos painéis fotovoltaicos e aquecedores
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solares, tais como os custos do projeto e suas formas de financiamento
pelas familias. Os impactos dessa aquisi¢do sobre indicadores socioecond-
micos e setoriais (producdo, consumo, renda, nivel de emprego), além de
resultados por grupos de familias, sdo obtidos a partir de simulagdes com
um modelo de equilibrio geral computavel.

2 Metodologia
2.1 Modelo

Um aumento da utilizacdo de energia solar pode alterar a estrutura geral
de precos da economia e gerar redistribui¢do de renda, modificando a es-
trutura de produgdo e consumo nos setores produtivos. Segundo Haddad,
Perobelli e Santos (2005), como a producdo de um setor gera vazamentos
que estimulam o crescimento dos demais setores, elevando a producdo
total em um mudltiplo do aumento inicial do setor, pode-se concluir que a
importancia do setor na economia torna-se maior que sua prépria partici-
pagdo no seu produto. Para compreender esses efeitos, o presente trabalho
utiliza um modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC), que busca ana-
lisar os impactos socioecondmicos provenientes da adog¢do de aquecedo-
res solares e painéis fotovoltaicos pelas familias.

Este trabalho utiliza o Imagem-MG, Integrated Multirregional Applied
General Equilibrium Model for Minas Gerais, um modelo regional para Mi-
nas Gerais, desenvolvido a partir do IMAGEM-B, Integrated Multirregional
Applied General Equilibrium Model for Brazil. Esse modelo segue a linha de
outros modelos igualmente construidos no Nucleo de Estudos em Modela-
gem Econdmica e Ambiental Aplicada (Nemea) do Centro de Desenvolvi-
mento e Planejamento Regional da Universidade Federal de Minas Gerais
(Cedeplar-UEMG), tais como Carvalho e Domingues (2016), Magalhaes et
al. (2017) e Magalhaes et al. (2018), que também tratam questdes ambien-
tais em escala regional.?

As equagdes estruturais detalhadas do Imagem-MG podem ser encon-
tradas em Magalhdes (2009) e Faria (2009). Além disso, esse modelo possui
um amplo conjunto de pardmetros, que sdo detalhados em Dornmgues etal.

2 Esses modelos seguem a estrutura tedrica do modelo The Enormous RegzomllModel (TERM),
de tradicdo australiana (Horridge; Madden; Wittwer, 2005).
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(2007). Neste artigo, o modelo foi construido para o estado de Minas Ge-
rais, para o ano base de 2013, partindo das informacdes das Tabelas de
Recursos e Usos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
de dados das Contas Regionais. Ademais, especificou-se um conjunto de 10
familias representativas para adequar as simulacdes de adocdo de tecnolo-
gias de energia solar entre as familias de diferentes faixas de rendimentos,
com base em dados da Pesquisa de Or¢amentos Familiares (IBGE, 2010).

Ressalta-se que o Imagem-MG opera com equagbes de equilibrio de
mercado para todos os bens consumidos localmente (domésticos e impor-
tados) e de equilibrio no mercado de fatores (capital e trabalho) em cada
regido. Assume-se a hipdtese de concorréncia perfeita para os setores no
modelo. A razoabilidade dessa hipdtese, no presente trabalho, ndo é pro-
blemadtica uma vez que as simulagbes geram um ganho liquido de renda
pelas familias diante do maior uso de energia solar, via viabilidade econd-
mica e financeira, exégena ao modelo.

Os pregos de compra para cada um dos grupos de uso (produtores, in-
vestidores, familias, exportadores e governo) sdo compostos pela soma
dos valores basicos, acrescidos de impostos (diretos e indiretos) sobre ven-
das, e das margens. Os impostos sobre vendas sdo tratados como taxas
ad-valorem sobre os fluxos basicos. As demandas por margens (transporte
e de comércio) sdo proporcionais aos fluxos de bens aos quais as margens
estdo conectadas.

2.2 Base de dados e parametros

O banco de dados central do modelo® é composto por dois conjuntos de
matrizes representativas: uso dos produtos em cada estado e fluxos de
comércio. O primeiro conjunto, relativo ao uso dos produtos, em valores
de entrega (inclui valores de margem de comércio e transporte), é repre-
sentado pela matriz USE. Essa matriz apresenta as rela¢gdes de uso de cada
produto, ¢, de origem domeéstica ou importada, para 40 usudrios nas duas
regides (Minas Gerais e o restante do Brasil), e 4 demandantes finais (fami-
lias, investimento, exportages e governo). O segundo conjunto, relativo
aos fluxos de comércio, é representado por TRADE e mostra o valor do co-

3 Os aspectos metodoldgicos para construcdo da base de dados foram embasados em Hor-

ridge (2006).
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mércio inter-regional para os 36 bens de origem doméstica ou importada.
As informagdes primadrias utilizadas na construcdo desse banco de dados
do modelo estdo esquematicamente representadas na Figura 1.

Figura 1 Construgédo da base de dados do modelo

I-P Nacional 2013 I-P Nacional 2013 Comércio Exterior
(123 setores) (128 setores) (SECEX, 2003),
Producao Estadual
(IBGE, 2013)

Coeficientes

de Energia,
Saneamento,
Gés e Modais de
Transportes (4)

4

Coeficientes Lyl I-P Nacional 2013 Comércio Exterior 1 Ajuste RAS para
de Participagdo (128 setores) (SECEX, 2003), consisténcia
Regional 2013 por ponto de A

(PIA, PAS, entrada/saida
Contas Regionais)
\ 4 \ 4
Demanda Final I-P e Demanda Vetores de Matrizes
Regional: Familias ¥  Final Estaduais % Oferta e Demanda [ de Comércio
(POF, 2008), (USE) Estaduais (TRADE)

Governo (Reg.
Setor Publico),
Comércio Externo
(SECEX),
Investimento
(PIA, PAS, IBGE)

Fonte: Elaboragéo prépria.

A geragdo do banco de dados do modelo e o teste de consisténcia foram
implementados no GEMPACK, seguindo os procedimentos propostos por
Horridge, Madden e Wittwer (2005). O vetor nacional do consumo das
familias foi regionalizado a partir dos dados da Pesquisa de Orgamento
Familiar (POF) de 2008-2009 (IBGE, 2010) e da renda per capita, medida
em saldrios-minimos e obtida da Relacdo Anual de Informacdes Sociais
(RAIS) de 2013 (Brasil, 2013). Para tanto, o primeiro passo consistiu na
classificacdo das despesas da POF de acordo com a matriz do IBGE e, em
seguida, calcularam-se grupos de despesas a partir dos seus componentes
através de uma agregacio das despesas presentes na POE Para garantir que
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a amostra obtida nesse procedimento fosse representativa da populacdo
brasileira, utilizou-se o fator de expansdo, ou seja, os valores foram ex-
pandidos pelo peso amostral. No modelo, hd um conjunto de 10 familias
representativas em cada regido, agrupadas por classe de renda.

Ademais, foram introduzidas atualizacoes na base de dados relativas a
trés pardmetros: a elasticidade-renda (EPS) obtida por Hoffmann (2010), a
Elasticidade de Substitui¢do do Comércio Regional (SIGMADOMDOM)
estimada por Faria e Haddad (2011) e a Elasticidade de Substituicdo das
Importagoes (ARMSIGMA), calculada por Kume e Piani (2011), compati-
veis com as estimativas mais recentes disponiveis na literatura brasileira.*

3 Simulacdes

Os procedimentos utilizados nas simulagbes de adogdo de energia solar
residencial sdo apresentados nesta se¢do. O mecanismo de dindmica recur-
siva do modelo toma explicitamente o horizonte temporal nas simulagdes,
em que o ajuste das varidveis endégenas, apds o choque inicial e ao longo
do periodo de andlise, ocorre tanto no cendrio-base quanto nos cendrios de
politica, aqui representados pela adogdo de painéis fotovoltaicos ou aque-
cedores solares por grupos de familias de Minas Gerais. O cendrio-base
é construido a partir de um conjunto de simulagbes anuais encadeadas,
que reproduzem uma trajetéria preestabelecida para a economia brasileira.
Neste artigo foram adotadas estimativas e dados nacionais observados, em
termos de variagdo percentual, para o PIB real, exportacdes, consumo das
familias, investimento e consumo do governo (Tabela 1).

Como a base de dados do Imagem-MG é de 2013, foram coletados va-
lores dos principais indicadores macroeconémicos apresentados para os
anos de 2014 e 2015, a partir dos dados do IBGE (2016), e das projecdes
de crescimento econdmico para os anos subsequentes, de 2016 a 2036,
baseadas nas projegdes do Banco Central do Brasil (BCB, 2016). O periodo
analisado, 20 anos, corresponde a uma expectativa da vida Gtil dos sis-
temas fotovoltaicos e de aquecimento de dgua encontrada na literatura
(Nakabayashi, 2015; Torres, 2012; Vianna, 2010).

4 Naio ha estimativas regionais dos principais pardmetros do modelo. A hipétese assumida é
que as elasticidades para o caso brasileiro ndo se difeririam significativamente das elasticida-
des regionais, notadamente para Minas Gerais.
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Tabela 1 Principais varaveis do cenario macroecondmico (var % real)

Indicadores 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020-

-2036
PIB -0,75 -3,72 -3,87 0,53 164 2,06 2,18
Consumo das Familias 13 -4 -3,87 0,53 164 2,06 2,18
Investimento -45 -141 -3,87 0,53 164 2,06 2,18
Consumo do Governo 12 -1,05 -3,87 0,53 164 2,06 2,18
Exportacdes -1 -6,09 -3,87 0,53 164 2,06 2,18

Fonte: Elaboragéao prépria, baseada nos dados do IBGE (2016) e BCB (2016).

No ano de 2017, sdo aplicadas as politicas de adogdo de painéis fotovoltai-
cos ou aquecedores solares, compondo duas simulacdes distintas, confor-
me detalhado nas duas secdes a seguir. A partir desses choques iniciais, sdo
encadeadas novas simulagdes, ano a ano. Dessa forma, é possivel analisar
os resultados a partir de desvios acumulados em relagdo ao cendrio-base
até o ultimo ano do periodo estudado, 2036.

3.1 Dimensionamento dos sistemas
3.1.1 Dimensionamento do painel fotovoltaico

O primeiro passo para a simula¢do envolvendo a adocdo de sistemas fo-
tovoltaicos para geracdo de eletricidade nas residéncias consistiu em di-
mensionar uma planta padrdo para todas as residéncias. Os procedimentos
para o célculo da poténcia necesséaria e do custo do sistema Fotovoltaico
(FV) adotados seguem a metodologia proposta por Pinho e Galdino (2014).
O passo inicial para dimensionar o sistema FV a ser adotado é determinar
sua poténcia nominal em Corrente Continua (CC), a fim de conhecer a
capacidade de autonomia da edifica¢do (utilizando apenas energia solar
como fonte de geracdo de energia elétrica).

Considerando um consumo mensal de aproximadamente 300kWh/més,
um sistema com rendimento de 80%, compativel com os valores encontra-
dos na literatura (Marinoski, Salamoni e Ruther, 2004; Vianna, 2010; Torres,
2012; Nakabayashi, 2015), e o nivel de radiagdo solar diéria de 6,0kWh/m?/
dia (CEMIG, 2012) para o estado de Minas Gerais, obtém-se a poténcia
necessaria para o sistema FV de aproximadamente 2kWp. A tecnologia fo-
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tovoltaica mais utilizada é de silicio cristalino (PINHO; GALDINO, 2014) e,
para essas especificacdes, definiu-se o preco de R§10Wp, com base em estu-
dos® para a economia brasileira. Assim, o preco final do sistema seria apro-
ximadamente R$20.000,00. Para verificar a proximidade do valor encon-
trado com os precos de mercado efetivamente adotados, foram realizados
orcamentos em empresas especializadas em sistemas solares fotovoltaicos,®
em que se observaram valores condizentes com os encontrados.

3.1.2 Dimensionamento do aquecedor solar

Para as simula¢des envolvendo ado¢do de aquecedores solares pelas fa-
milias mineiras, utilizou-se o prego médio de mercado’ de um sistema de
aquecimento, R$3000,00 em valores de 2016. Considerando-se 0 mesmo
perfil de consumo do chuveiro elétrico para todas as familias, 20 minu-
tos por dia,® e a poténcia média do chuveiro de 4400W (mais comum em
residéncias), tem-se que o consumo mensal do chuveiro elétrico seria de
44kWh/més. Com uma tarifa média de R$0,82, a economia com a instala-
cdo do aquecedor solar seria aproximadamente R$36,00 por més.
Embora, observar-se que, em termos absolutos, o consumo das fami-
lias de maior renda com chuveiro elétrico é maior do que das familias de
menor renda, optou-se por considerar o mesmo perfil de consumo para
todas as familias. Essa hipdtese ndo é inadequada, dadas as dificuldades

5 Estudos que calculam o valor do Wp fotovoltaico procuram estipular um preco nacio-
nalizado dos sistemas fotovoltaicos considerando os tributos. Ou seja, definidos os precos
internacionais dos sistemas FV, a taxa de cdmbio e os impostos, obtém-se o prego nacional
do Wp FV. Os sistemas fotovoltaicos, por exemplo, estdo na faixa de US$5 - 7/Wp, conforme
a tecnologia e o tamanho (CEMIG, 2012). O EPE (2012) considera cdmbio de US$1/R$1,75
e impostos nacionais de 25%, chegando a um custo de investimento de R$8,36/Wp para
sistemas de até 100kWp. J& para um sistema com poténcia maior ou igual a 1,0MW, o custo
estaria na faixa de 4 - 6 R$/Wp instalado. Ja segundo a Associacdo Brasileira da Industria
Elétrica e Eletrdnica (2012), o custo do sistema solar fotovoltaico é da ordem de 5,73 R$/Wp
instalado. Atualizando esses valores para uma taxa de cdmbio de US$1/R$3,25, obtém-se o
valor aproximado de 10 R$/Wp.

6 Neosolar Energia (http://www.neosolar.com.br/) e Portal Solar (http://www.portalsolar.
com.br/painel-solar-fotovoltaico.html).

7 Solar e Sol (http://www.solaresol.com.br/loja/) e Soletrol (http://www.soletrol.com.br/).
8 Os valores encontrados na literatura para o tempo médio de banho variam significativa-
mente. Souza (2000) estima que a duragio do banho seja de 6 minutos, ao passo que Carneiro
e Chaves (2008) consideram 12 minutos de duracdo. No presente trabalho, optou-se por um
perfil conservador, que representa o consumo minimo do chuveiro, de banhos de duracio de
5 minutos, sendo 4 banhos por dia por residéncia.
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em se distinguir e imputar diferentes perfis de consumo e pelo fato de que,
nas familias de maior renda, o percentual do consumo de eletricidade que
se deve a utilizacao do chuveiro elétrico, em relacdo ao consumo total, é
relativamente menor. Ao se considerar o mesmo valor de consumo para
todas as classes de rendimentos, permite-se que o percentual do consumo
de eletricidade varie para cada grupo de renda.

3.2 Analise de viabilidade econ6mica por classe de rendimentos

O primeiro passo consistiu em determinar o nimero de Unidades de Con-
sumo (UC), utilizando o fator de expansdo do domicilio, e agrupa-las em
10 classes de rendimento. Em seguida, a partir dos dados da POEF, obteve-se
o consumo anual, por faixa de renda, relativo ao setor de eletricidade, gés
e outras utilidades presentes nas Contas Nacionais, para o ano de 2013.
Dividindo o valor gasto com eletricidade em cada classe de rendimentos
pelo valor total gasto com eletricidade, encontrou-se o peso relativo de
cada classe no consumo total de eletricidade.

O valor do consumo de eletricidade por faixa de renda foi dividido pelo
numero de familias para encontrar o consumo de eletricidade, por familia,
em cada faixa de renda. Dividindo esse resultado pela tarifa de eletricidade
vigente em 2013 (R$0,55 por kWh), encontrou-se o consumo (kWh), por
familia, em cada classe de rendimento. E necessério ressaltar que esses cal-
culos se aplicam a partir da segunda classe de renda, tendo em vista que a
primeira classe (familias com renda mensal de até meio salario-minimo per
capita) tem direito a Tarifa Social’. Portanto, optou-se por ndo considerar
essa classe de rendimentos, pois ndo seria economicamente vidvel para
esse grupo adotar energia solar nas condi¢des de mercado.

O fluxo de caixa (Tabela 2) corresponde ao valor da reducdo na conta
de luz proveniente da adogio de energia solar, para cada grupo de renda,
subtraido do valor do financiamento. Assim, apds determinar o consumo
de eletricidade em 2016, o passo seguinte consistiu na realiza¢do da analise
de viabilidade por meio do calculo do Valor Presente Liquido (VPL), por
faixa de renda, que, segundo Rebelatto (2004), corresponde ao valor das

9 Concede descontos na tarifa de energia a familias com renda mensal de até 0,5 salario-
-minimo per capita. E regulamentada pela Lei n° 12.212 de 2010 (Brasil, 2010) e pelo Decreto
n°®7.583 de 2011 (Brasil, 2011).
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entradas de caixa (retornos de capital esperados), incluindo, se houver, o
valor residual, menos o valor das saidas de caixa, permitindo considerar o
valor do dinheiro ao longo do tempo.

Para as simulagdes, considerou-se: a) que o aumento do prego da tarifa
segue uma taxa de inflagio projetada de 4,5% a.a.; b) a tarifa de R$0,82,
relativa a 2016. Desconsiderou-se o aumento de pregos decorrente das
bandeiras amarela e vermelha. Utilizou-se uma taxa de retorno de 6% a.a.
Estipulou-se prazo de 20 anos para o financiamento dos painéis e dos aque-
cedores e uma taxa de juros de 1,5% a.m., que é um valor compativel com
as linhas de crédito para sistemas fotovoltaicos disponiveis no mercado.!’

Tabela 2 Fluxo de caixa por grupo de renda (R$)

Familias (sala- Periodo
rios-minimos 2017- 2022- 2027- 2032-
per capita) -2021 -2026 -2031 -2036
Aquecedor Solar Apartirde 0,5 180,18 789,53 1548,89 2495,15
Entre5e10 -2791,01 1046,7 5859,82 11861,59

Painel Fotovoltaico
A partir de 10 -231793 1670,63 66411 12853,22

Fonte: Elaboragéo prdpria.

Além disso, considerou-se que a redugdo no consumo de eletricidade adqui-
rida da distribuidora representa uma queda da demanda para o setor de dis-
tribuicdo. Em outras palavras, a reducdo na conta de luz das familias é tida
como redugdo de receita para o setor de energia. Portanto, aplicou-se um
choque negativo no setor de energia de magnitude equivalente & soma da re-
dugdo na conta de luz de todas as familias que passam a utilizar energia solar.

4 Resultados

4.1 Resultados da adocéo de painéis fotovoltaicos nas residéncias
mineiras

Nesta secdo sdo analisados os impactos da adogdo de energia solar para

10 Alguns bancos apresentam linhas de crédito especificas para a compra de sistemas foto-
voltaicos. Este é o caso da Caixa Econdmica Federal, com juros que variam de 1,96% a 2,35%
a.m., e o Banco do Brasil, cujos juros estdo entre 1,53% a 2,02% a.m.
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a geracdo de eletricidade pelas familias de Minas Gerais.!* Os resultados
aqui apresentados devem ser interpretados como desvios em relagdo ao
cendrio-base, no qual ndo ocorre a adogdo de energia fotovoltaica. As rela-
¢Oes de causalidade que explicam esses resultados encontram-se esquema-
tizadas na Figura 2. A Tabela 3 sumariza os principais efeitos agregados da
adogdo de painéis fotovoltaicos sobre a economia mineira. Cabe ressaltar
que apenas as familias dos grupos de renda a partir de 5 saldrios-minimos
per capita adotam essa fonte de energia, dada sua viabilidade financeira,
calculada conforme apresentado nas simulagdes.

Figura 2 Fluxograma de relacdes de causalidade do modelo Imagem-MG

Adocgao de energia Queda da Queda
solar pelas demanda do setor do nivel de
familias mineiras eletricidade atividade
v v
Aumento Queda no uso de
na renda fatores primarios
disponivel (capital e trabalho)

v v

Aumento da

Realocagdo de
producao e fatores

demanda por bens

< -
e servigos na economia
I
Aumento Aumento Aumento dos
do capital do emprego precos domésticos
v ¥ | v
Variagao Aumento das Queda das
na renda importagoes exportagoes
I * 1]
Queda do saldo
comercial

Fonte: Elaboragéo prépria.

11 Na analise dos impactos sobre as familias de uma amplia¢do do consumo de energia solar,
os pardmetros de elasticidade de substituicdo tém papel relevante, sendo necessario, portan-
to, realizar a analise de sensibilidade desses pardmetros. Para tanto, utilizou-se a metodologia
de quadratura gaussiana proposta por DeVuyst e Preckel (1997). Foi estabelecido um inter-
valo de intervalo de 50% para os pardmetros, com distribui¢do uniforme. De maneira geral,
os resultados macroecondmicos e setoriais sdo robustos para o conjunto das estimativas das
elasticidades de substituigdo das familias, ndo havendo mudangas de sinal. Resultados espe-
cificos sdo disponibilizados pelos autores mediante solicitagao.
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Tabela 3 Impactos em Minas Gerais da adogao de painéis fotovoltaicos nas residéncias
(var % em 2036 - desvio acumulado em relacao ao cenario base)

Indicadores em Minas Gerais Desvio % acumulado (2017-2036)
PIB real 0,23
Consumo das Familias 112
Investimento 0,64
Exportacoes -011
Importagées 0,88
Emprego 0,24
Rentabilidade do Capital 0,12

Fonte: Elaboragéo prépria, baseada nos resultados do modelo Imagem-MG.

Segundo os mecanismos do modelo, quando as familias realizam o investi-
mento em painéis fotovoltaicos, verifica-se redugdo dos gastos com eletri-
cidade superior ao custo do financiamento. Assim, ocorre uma geragao de
renda liquida para essas familias. Conforme observado na Tabela 3, ocorre
pequeno aumento do PIB no estado de Minas Gerais, cujo valor acumula-
do em relagdo ao cenério-base serd de 0,23% em 2036. O aumento do PIB
estd associado ao efeito sobre o consumo das familias e o investimento.
O consumo das familias que adotam os painéis solares aumenta devido a
renda extra recebida. A variagdo agregada do consumo das familias é de
1,12%, conforme as projegdes.

Para atender o aumento da demanda, ocorrerd aumento do investimen-
to de 0,64% acumulado até 2036. O aumento do investimento tem como
consequéncia o crescimento da producdo. Esse resultado est4 relacionado
a rentabilidade dos fatores primdrios, como o capital, que crescerd 0,12%
acumulado até 2036 em relacdo ao cendrio-base. Portanto, o aumento da
rentabilidade do capital estd relacionado ao crescimento da demanda por
esse fator em decorréncia do aumento da producéo e da atividade econé-
mica. Os efeitos da maior producdo também implicam maior demanda
por trabalho, que aumentara 0,24% acumulado até 2036.

Como o modelo considera a hipdtese de pais pequeno, em que as ex-
portagdes variam inversamente com os precos domésticos, o aumento do
consumo eleva a demanda e os pregos domésticos, fazendo com que os
bens domésticos fiquem relativamente mais caros. Mas esse efeito é muito
pequeno e as exportagdes ficam praticamente estaveis. Com o aumento
dos pregos domésticos, os bens importados tornam-se relativamente mais
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baratos e, dessa forma, hd aumento das importagdes (0,87 % em relagdo ao
cendrio-base).

Apesar de observar-se aumento no consumo das familias no agregado,
é necessario compreender o que de fato ocorre em cada faixa de renda.!?
A Tabela 4 representa os impactos da adogdo de painéis fotovoltaicos so-
bre o consumo de cada familia representativa.

Tabela 4 Impactos da adocao de painéis fotovoltaicos sobre o consumo das familias em
Minas Gerais (var % — desvio acumulado em relagdo ao cenario-base)

Familias | Salarios-Minimos Per Capita Consumo
Grupo 01 - Grupo 05 até5 0,00
Grupo 06 Entre5e10 4,58
Grupo 07 Entre10e 20 3,86
Grupo 08 Entre 20 e 40 2,68
Grupo 09 Entre 40 e 80 2,37
Grupo 10 Acima de 80 161

Fonte: Elaboragéo prdpria baseada nos resultados do modelo Imagem-MG.

As familias com renda entre 5 e 10 salarios-minimos per capita (Grupo 06)
sdo as mais beneficiadas pela adocdo da energia fotovoltaica, em termos
de ganhos de consumo. Isso ocorre porque o consumo de energia das fami-
lias dessa classe de renda é integralmente fornecido pelo sistema FV, sem
mais gastos com eletricidade proveniente da concessiondria. Além disso, a
economia de energia corresponde a um percentual maior da renda dessas
familias, portanto, o efeito positivo da adogdo do sistema FV para essa
classe é mais proeminente.

Observa-se, ainda, que o crescimento do consumo e do PIB gera o au-
mento da arrecadagdo de impostos verificado no periodo analisado. De
2017 a 2036, o governo estadual teria aumento acumulado de arrecadacdo
de aproximadamente 1,3 bilhdo de reais — variacdo do imposto sobre co-
mercializacdo de bens, que representa o Imposto sobre Circulacdo de Mer-
cadorias e Servicos (ICMS) estadual. Observando mais detalhadamente,

percebe se nos anos iniciais redugao da arrecada(;ao que segue o efeito ne-
12 Destaca-se que as simulagdes foram feitas com pardmetro de FRISCH constante para todas
as familias (-2,48). Como esse pardmetro mede a razdo entre gastos de subsisténcia e gastos de
ndo subsisténcia (luxo) por produto para as familias, seria esperado que essa razdo fosse maior
para as familias pobres do que para as familias ricas, mas como ndo h4 estimativas desagrega-
das por familias na literatura, decidiu-se utilizar o mesmo pardmetro para todas as familias.
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gativo sobre a atividade econémica, pois as familias tém, nessa fase, gastos

maiores com o financiamento do que redugdo da conta de energia. Apds

alguns anos, comega a ocorrer o ganho liquido de renda e o consequente

aumento da atividade econdmica, que gera arrecadacdo tributaria para o

governo. A arrecadagdo de impostos sobre as vendas comeca a crescer no

ano de 2030, no qual observa-se também que a varia¢do percentual do PIB

real passa a ser positiva.

O principal efeito da adogdo de energia fotovoltaica para as familias esta

relacionado ao aumento do consumo propiciado pela renda extra gerada,

que, por sua vez, afeta setores produtivos. A Tabela 5 retrata os impactos

setoriais da simulagéo.

Tabela 5 Impactos setoriais em Minas Gerais da adogdo de painéis solares pelas fami-

lias (desvio % acumulado em relagdo ao cenario-base 2017-2036)

N |Setor | Nivel de Atividade
1 Agricultura -0,03
2 Pecuaria, producéo florestal, pesca e aquicultura -0,02
3 Industrias extrativas -0,13
4 Fabricagéo de produtos alimenticios 0,07
5 Bebida e fumo 0,10
6 Fabricagao de produtos téxteis 0,52
7 Couros, artigos para viagem e calgados 0,49
8 Fabricagéo de produtos de madeira 0,16
9 Fabricacéo de celulose 0,03
10 Fabricacéo de coque, petréleo e de biocombustiveis -0,02
1 Fabricagéo de produtos quimicos e farmacéuticos -0,07
12 Fabricagéo de produtos de borracha e de material plastico 0,11
13 Fabricacéo de produtos de minerais ndo metalicos 0,07
14 Metalurgia -0,06
15 Fabricacdo de maquinas e equipamentos 0,14
16 Fabricacéo de veiculos automotores 0,22
17 Fabricacdo de méveis 043
18 Manutencédo de maquinas e equipamentos -0,03
19 Eletricidade, gas e outras utilidades -0,22
20 Captacdo, tratamento e distribuicéo de agua 0,06
21 Construgao de edificios 0,35
(continua)
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Tabela 5 (continuacgao)

N |Setor Nivel de Atividade
22 Comeércio e reparacéo de veiculos automotores 0,54
23 Comércio atacado e varejista 0,19
24 Transportes 0,14
25 Correio e outras atividades de entrega 0,29
26 Alojamento 0,68
27 Alimentacéo 046
28 Informacdo e comunicagéo 0,63
29 Atividades financeiras e seguros 0,95
30 Atividades imobiliarias -0,01
31 Atividades profissionais, cientificas e técnicas 014
32 Atividades administrativas 0,32
33 Administragéo publica -0,04
34 Educacao -0,06
35 Sautde -0,06
36 Artes, cultura, esporte e recreagéo 1,20

Fonte: Elaboragéo prdpria, baseada nos resultados do modelo Imagem-MG.

Conforme observado na Tabela 5, os setores que mais crescem nas proje-
¢Oes sdo os de Artes, cultura, esporte e recreagdo, Atividades financeiras
e seguros e Alojamento. Isso significa que uma parcela da renda extra das
familias que adotam os painéis fotovoltaicos seria consumida com esses
bens e servigos. Os impactos negativos estdo presentes em setores pouco
relacionados ao consumo das familias e exportadores, como a industria
extrativa. Setores associados ao consumo do governo (satde, educagéo e
administracdo publica) sdo afetados pelo deslocamento de fatores produ-
tivos para os demais setores, pois como no modelo ndo hd conexdo de
consumo do governo com arrecadacdo de impostos, ndo é possivel supor
que o aumento da arrecadacdo aumente a oferta desses bens.

Andlise o padrio de consumo de cada grupo de renda possibilita con-
cluir que os setores que apresentam maior varia¢gdo no consumo das fa-
milias que adotam energia fotovoltaica (renda mensal a partir de 5 sala-
rios-minimos per capita) correspondem as maiores participagdes no gasto
dentro do orgamento das familias em cada classe. Juntos, os trés primeiros
setores (Artes, cultura, esporte e recreacdo, Atividades financeiras e segu-
ros e Alojamento) correspondem a 24,37 % do orcamento do Grupo 06
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(renda entre 5 e 10 saldrios-minimos per capita) e 43,45% do or¢camento do
Grupo 10 (acima de 80 salarios-minimos per capita). Ou seja, o aumento do
nivel de atividade do setor esta relacionado a sua participagdo na cesta de
consumo das familias.

4.2 Resultados da adocao de aquecedores solares nas residéncias
mineiras

A Tabela 6 sumariza os principais efeitos agregados da adogdo de painéis
solares pelas familias mineiras. Destaca-se, ainda, que as familias dos Gru-
pos 2 a 10 (acima de 0,5 saldrio-minimo per capita) adotariam essa fonte de
energia, conforme discutido na especificacdo das simulacdes. Os valores sdo
consideravelmente superiores aos da simulac¢do de painéis fotovoltaicos.

Tabela 6 Impactos em Minas Gerais da adocao de aquecedores solares nas residéncias
(var % em 2036 - desvio acumulado em relacdo ao cenario-base)

Indicadores em Minas Gerais Desvio % acumulado (2017-2036)
PIB Real 111
Consumo das Familias 443
Investimento 1,86
Exportacoes -0,24
Importacées 2,75
Emprego 0,98
Rentabilidade do Capital 0,80

Fonte: Elaboracao propria, baseada nos resultados do modelo Imagem-MG.

Os resultados indicam aumento acumulado no PIB em relacido ao cendrio
base de 1,11% em 2036. Em outras palavras, o crescimento do PIB em
Minas Gerais passaria de 2,15% ao ano, em 2017, para cerca de 2,17 %,
em média, até 2036. Como o aumento do PIB est4 associado ao comporta-
mento do consumo das familias e do investimento, tem-se que o consumo
das familias que adotam a energia solar aumentaria em 4,43% e estimula-
ria o aumento dos investimentos em 1,86% acumulado até 2036.

Assim, ocorre aumento do nivel de produgdo que, por sua vez, aumen-
ta a rentabilidade dos fatores primarios. Como observado na Tabela 6, a
rentabilidade acumulada do capital cresceria 0,80% em relagdo ao cendrio-
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-base. Além disso, o aumento da atividade econdémica também acarretaria
aumento acumulado no nivel de emprego em 0,98% até 2036. A aquisi¢do
de aquecedores solares tem pouco impacto sobre as exportagdes no agre-
gado (0,24%), mas no acumulado até 2036 aumentaria as importagdes em
2,75% devido ao aumento relativo dos pregos domésticos.

Ao considerar o mesmo padrdo de consumo de aquecimento de dgua
para banho para todas as familias, todas as classes de rendimento apre-
sentam o mesmo ganho liquido de renda com a adogio dos aquecedores
solares. A diferenca estd no fato de que esse ganho, em proporgdo a renda
da familia, € relativamente maior nas primeiras faixas de renda. A Tabela 7
representa os impactos da adocdo de aquecedores solares sobre o consumo

de cada tipo de familia representativa.

Tabela 7 Impactos da adogao de aquecedores solares sobre o consumo das familias em
Minas Gerais (var % - desvio acumulado em relagéo ao cenario base)

Familias | Salarios-Minimos Per Capita Consumo
Grupo 01 Menor que 0,5 0,00
Grupo 02 Entre05e1l 9,15
Grupo 03 Entrele?2 6,89
Grupo 04 Entre2e3 448
Grupo 05 Entre3e5 2,94
Grupo 06 Entre5e10 181
Grupo 07 Entre 10 e 20 1,21
Grupo 08 Entre 20 e 40 0,82
Grupo 09 Entre 40 e 80 071
Grupo 10 Acima de 80 0,51

Fonte: Elaboragéo prépria, baseada nos resultados do modelo Imagem-MG.

Como o primeiro grupo, das familias que recebem até meio saldrio-minimo
per capita, ndo adota aquecimento solar de dgua para banho, esse grupo so-
freria apenas o 6énus do aumento de pregos, sem variagdo real no consumo.
Por outro lado, os resultados sugerem que o Grupo 02, de familias que rece-
bem entre 0,5 e 1 saldrio-minimo per capita, apresentaria o maior ganho de
consumo, pois possui o maior ganho relativo de renda. Nota-se, ainda, que
no cendrio de adogdo de aquecedores solares nas residéncias o governo es-
tadual teria aumento acumulado na arrecadagdo de impostos sobre a comer-
cializagdo de bens de aproximadamente 5,1 bilhdes de reais de 2017 a 2036.

476 NovaEconomia v.29 n.2 2019



Impactos econémicos da ampliagdo do uso de energia solar residencial em Minas Gerais

A renda extra gerada pela aquisi¢do de aquecedores solares se distribui

de forma diferente entre as classes de rendimentos. Enquanto a adocao de

painéis fotovoltaicos é concentrada nas familias de maior renda, a adogao

de aquecedores solares traz ganhos relativamente maiores as familias de

menor renda. Dessa forma, a variagdo do nivel de atividade setorial apre-

senta comportamento distinto nos dois cendrios. A Tabela 8 retrata esses

impactos setoriais.

Tabela 8 Impactos setoriais em Minas Gerais da adocdo de aquecedores solares pelas

familias (desvio % acumulado em relagdo ao cenario-base 2017-2036)

N |Setor | Nivel de Atividade
1 Agricultura 0,82
2 Pecudria, producéo florestal, pesca e aquicultura 111
3 Industrias extrativas -017
4 Fabricag@o de produtos alimenticios 173
5 Bebida e fumo 2,06
6 Fabricagéo de produtos téxteis 3,01
7 Couros, artigos para viagem e calgados 3,60
8 Fabricagao de produtos de madeira 1,22
9 Fabricagéo de celulose 0,72
10 Fabricagéo de coque, petroleo e de biocombustiveis 0,25
11 Fabricag@o de produtos quimicos e farmacéuticos 0,65
12 Fabricag@o de produtos de borracha e de material plastico 0,90
13 Fabricag@o de produtos de minerais ndo metalicos 042
14 Metalurgia 0,15
15 Fabricagcdo de maquinas e equipamentos 132
16 Fabricagéo de veiculos automotores 0,79
17 Fabricagdo de méveis 2,20
18 Manutencdo de maquinas e equipamentos 0,33
19 Eletricidade, gas e outras utilidades -1,20
20 Captacdo, tratamento e distribuicéo de agua 187
21 Construcao de edificios 118
22 Comércio e reparacdo de veiculos automotores 151
23 Comércio atacado e varejista 154
24 Transportes 132
25 Correio e outras atividades de entrega 114
(continua)
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Tabela 8 (continuacao)

N |Setor Nivel de Atividade
26 Alojamento 0,80
27 Alimentacéo 3,09
28 Informagéo e comunicagdo 2,01
29 Atividades financeiras e seguros 1,58
30 Atividades imobiliarias 0,26
31 Atividades profissionais, cientificas e técnicas 0,80
32 Atividades administrativas 0,74
33 Administragéo publica -0,06
34 Educagao -0,08
35 Saude -0,10
36 Artes, cultura, esporte e recreagdo 3,28

Fonte: Elaboragéo prdpria, baseada nos resultados do modelo Imagem-MG.

Os setores que mais crescem sdo relativos a fabricagdo de Couros, Artes,
cultura, esporte e recreagdo, Alimentac3o e Fabricacdo de produtos téxteis.
Nota-se que os setores de Couro e de Téxteis apresentam variagdo relativa
no nivel de atividade superior a observada na adogdo de painéis fotovol-
taicos. Esse resultado pode ser explicado pelo padrdo de consumo de cada
grupo de renda. Ou seja, familias das classes de renda menores sdo as prin-
cipais responsaveis pelo aumento do nivel de atividade desses setores. De
fato, a participacdo relativa desses setores no consumo total das familias é
maior para as familias com renda de até cinco salarios-minimos per capita.

Inversamente, as proje¢des indicam que o setor de Atividades financei-
ras e seguros teria aumento no seu nivel de atividade relativamente maior
na simulacdo com painéis fotovoltaicos, dado que nas familias com ren-
da superior a cinco salarios-minimos per capita esses servigos representam
maior parcela da cesta de consumo. Por fim, ressalta-se que nas duas si-
mulagdes realizadas, o setor de Artes, cultura, esporte e recreagio apare-
ce entre aqueles com maior crescimento. Mas sdo as familias com renda
superior a cinco saldrios-minimos per capita que apresentam maior gasto
com esses bens e servicos. Assim, pode-se inferir que, apesar de esse se-
tor apresentar elevagdo relativamente alta do nivel de atividade nos dois
cendrios, sdo as familias de maior renda as principais responsaveis pelo
aumento da demanda do setor, conforme as cestas de consumo de cada
familia representativa.
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O Brasil, e em especial Minas Gerais, apresentam elevado potencial
para utilizagdo de energia solar, inclusive no setor residencial. A vantagem
dessa utilizacdo no setor residencial, para autoconsumo, deve-se ao fato
de que ndo hé gastos com transmissdo de energia. E, por ser ligada a rede,
também ndo apresenta gastos com armazenamento de energia, que cor-
respondem a parcela expressiva dos custos de geracdo de energia elétrica.
Assim, foi possivel observar elevagdo na renda e no consumo dos grupos
de familias que adotam a energia solar, divergindo dos resultados destaca-
dos na literatura.

De acordo com a literatura, os efeitos de mecanismos de incentivo a
produgdo de energia renovavel podem implicar elevadas perdas de bem-
-estar devido ao alto custo dessas politicas (Morris; Reilly; Paltsev, 2010;
Bohringer; Loschel, 2006). Dessa forma, a geracdo de energia por fontes
renovéveis torna-se onerosa e com baixa atratividade, e sua utilizacdo se
justificaria apenas pela necessidade de suprir o aumento da demanda ener-
gética e de combater a degradagao ambiental associada as fontes poluen-
tes. Por outro lado, se for possivel considerar o cendrio de aumento da
produgdo de energia renovavel sem incentivos governamentais, ou seja,
sem politica fiscal, que é responsavel pelo elevado custo de bem-estar, os
resultados podem modificar significativamente. Nesse sentido, o presente
estudo se diferencia ao desconsiderar quaisquer subsidios para a produgio
de energia renovavel, eliminando os efeitos negativos de bem-estar asso-
ciados a eles.

Ademais, conforme Boeters e Koornneef (2011), apesar de os subsi-
dios para a produgdo de energia renovavel terem elevados custos sociais,
isso pode mudar em decorréncia da disponibilidade de energia renova-
vel de baixo custo. Dessa forma, o presente artigo procurou capturar os
efeitos da adogdo de painéis fotovoltaicos e aquecimento solar a partir
da decisdo por parte das familias, baseada na viabilidade financeira da
adocdo destas tecnologias.

5 Concluséao
Apesar do enorme potencial para a utilizagdo de energia solar em Minas
Gerais, tanto devido aos niveis de irradiagdo solar, quanto ao elevado pre-

co das tarifas de energia elétrica no estado, a adocdo de tecnologias fo-
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tovoltaicas ainda é incipiente. O presente artigo buscou avaliar, além do
retorno esperado ao investimento em energia solar, através de painéis fo-
tovoltaicos ou coletores solares, os impactos da adogdo dessas tecnologias
por parte das familias.

Como as familias, em geral, apresentam elevadas taxas de desconto
intertemporal, a possibilidade de retorno futuro do investimento pode
ndo ser incentivo suficiente para sua realizacdo. Assim, ha que se discutir,
também, agbes governamentais de incentivo, como subsidios e isencdes
de impostos, mesmo que estas repercutam sobre o bem-estar agregado,
conforme apontado por parte da literatura.

Porém, a conducdo de uma politica que estimule a adocdo de energia so-
lar residencial pode ter efeitos distributivos adversos. No caso dos painéis
fotovoltaicos, dados os precos de mercado, sua adogdo é economicamente
vidvel apenas para familias de elevado consumo de eletricidade, aquelas
das faixas mais elevadas de renda. Assim, uma politica que incentive a
adog¢do de painéis fotovoltaicos teria como principais beneficidrias as fa-
milias de maior renda.

Ao mesmo tempo, quando se verifica a possibilidade de politica para
estimulo do uso de aquecedores solares, os resultados sao diferentes. Isso
ocorre, em primeiro lugar, porque o aquecedor é acessivel a mais faixas
de renda e, em segundo, devido ao percentual de energia elétrica utilizado
para aquecimento de dgua ser superior nas primeiras faixas de rendimentos.
Ou seja, o ganho relativo de renda decorrente da adoc¢do de aquecedores so-
lares é maior nas familias de baixa renda. Nesse sentido, mecanismos de in-
centivo a adogdo de aquecedores solares tém efeitos distributivos positivos.

Os resultados mostram que a adogdo de painéis fotovoltaicos gera
impactos setoriais distintos da adogdo de aquecedores solares devido ao
padrdo de consumo de cada grupo de renda, e isso também pode ter re-
percussdes sobre a distribuicdo de renda, dadas as especificidades de cada
setor. No caso dos painéis fotovoltaicos, como somente os grupos de renda
mais elevada adotariam o sistema, ocorreria aumento relativamente maior
no consumo de servigos financeiros, cuja participa¢do no orgamento é rela-
tivamente maior nas familias com renda superior a cinco saldrios-minimos
per capita. Inversamente, a variagdo no consumo dos setores de Couro e
Téxteis foi superior no cendrio de adogdo de aquecedores solares, setores
estes mais intensivos em trabalho e que empregam mao de obra relativa-
mente menos qualificada.
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Assim, grosso modo, as projecdes sugerem que 0s setores que apresen-
tariam maior crescimento referem-se aqueles intensivos em trabalho, que
além de engendrarem maior crescimento de empregos, estdo associados
a baixos niveis de poluicdo e sdo pouco intensivos em energia. Dessa for-
ma, o aumento do consumo das familias ndo estaria associado a maiores
emissdes, que reduziriam o ganho ambiental decorrente do uso de energia
solar pelas familias.

Apesar de o nivel de agregacdo dos setores do modelo e de a disponi-
bilidade de dados e informacdes mais desagregadas impedirem a andlise
mais robusta dos resultados setoriais, acredita-se que os resultados encon-
trados no presente estudo sdo uma aproximagao crivel das possibilidades
de expansdo da utilizagido de energia solar no presente, dado que a utili-
zagdo de energia solar corresponde a uma parcela ainda muito pequena
da demanda de energia residencial. Além disso, os servi¢os atualmente
disponiveis no mercado para aquisi¢do de painéis fotovoltaicos utilizam
componentes importados, notadamente. Assim, ao projetar impactos da
ampliagdo do uso de energia solar, é razoavel supor que os provaveis efei-
tos positivos a serem encadeados, via cadeia produtiva setorial, ndo esti-
mados aqui, sdo reduzidos devido ao pequeno porte da industria nacional
de energia solar.
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