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RESUMO

BENEDITO, R. S.Caracterizacdo da Geracédo Distribuida de eletricidde por meio de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, no Brasibb os aspectos técnico, econémico
e regulatério. 2009. 108 p. Dissertagcdo de Mestrado. Program@d@eGraduacdo em
Energia. Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho caracteriza a Geracdo Distribuideeld&icidade, no Brasil, por meio de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFQ#)tia de aspectos técnicos, econdmicos
e regulatorios. O pais possui, atualmente, 35 SE@Roperacao, totalizando uma poténcia
instalada de 161,32 kyVA maior parte dessa poténcia se encontra nas &e8idl e Sudeste

e foi implementada por universidades, centros d&jyisa e concessionarias de energia
elétrica, com uma pequena participacdo da ini@apvivada. Foi calculado o custo de
geracdo, a partir da energia solar, utilizando-$6CR5 para dezesseis localidades
estrategicamente selecionadas. Esse valor varfargg@io da maior ou menor disponibilidade
do recurso solar e da taxa de desconto adotadiy sto encontrado o valor médio de US$
0,56 /kWh, cerca de 2,1 vezes maior que a targadeacial média nas mesmas cidades.
Argumentando-se que a tarifa convencional tendeescer nos proximos anos, pressionada
pelo descompasso entre oferta e demanda, e qust® @& geracao fotovoltaico tende a
diminuir, no mesmo periodo, devido a ganhos deyiradade no processo de fabricagédo de
componentes fotovoltaicos, elaborou-se um modeltemmgtico para prever o momento em
que esses dois indicadores equiparar-se-ao. \(rie que o tempo médio de equiparacéo
sera de 7 anos, podendo ser menor que 5,0 anaxal&des onde a tarifa € mais cara que a
média nacional e a irradiagdo média anual € sup&nerificada no restante do pais. Por fim,
o trabalho analisa o enquadramento que a legisldgadodos geradores fotovoltaicos
interligados a rede publica de distribuicdo, apattaos pontos favoraveis e os entraves
legais a disseminacao dos SFCR.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Sistemas Bltédeos Conectados a Rede Elétrica,
energia solar.



ABSTRACT

BENEDITO, R. SCharacterization of the Distributed Generation of éectricity by Grid-
Connected Photovoltaic Systems in Brazil, with regxt to technical, economic and
regulatory aspects 2009. 108 p. M.Sc. Diss. Post-Graduate Prograi@nergy. University
of S&o Paulo, S&o Paulo, 2009.

This work characterizes the Distributed Generatainelectricity from Grid-Connected
Photovoltaic Systems (GCPS) in Brazil, accordingtdohnical, economic and regulatory
aspects. The country currently has 35 GCPS in tparatotaling an installed power of
161.32 kW. Most of this power is in the South and Southeast has been implemented by
universities, research centers and electric powktias, with a small participation of private
initiative. The solar energy generation cost fro@RS was calculated for sixteen strategically
selected localities. This value varies varies adiogyto the greater or minor availability of the
solar resource and the adopted discounting rate avarage value found was 0.56 US$ /kWh,
about 2,1 times bigger than the average residetatidd in the same cities. Arguing that the
conventional tariff tends to grow in coming yegrgessed by the imbalance between supply
and demand, and that the cost of photovoltaic géioer tends to decrease over the same
period due to productivity gains in the manufactgrprocess of photovoltaic components, a
mathematical model was developed to predict the timat these two indicators will be equal.
It was found that the average time of equalizatdhbe 7.0 years and may be less than 5.0
years in locations where the conventional energyase expensive than the national average
and average annual irradiation is higher thanithéte rest of the country. Finally, this work
presents how the Brazilian legislation deals il photovoltaic generators connected to the
public distribution network, showing the points ord legal obstacles to the dissemination of
GCPS.

Keywords: Distributed Generation, Grid-ConnectedtBholtaic Systems, solar energy.
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INTRODUCAO

Caracterizacao do problema

O uso intensivo de fontes de energia de origersilféem provocado impactos
ambientais significativos em termos globais. Unudstrealizado pelo Ministério do Meio
Ambiente Alemao (BMU) mostra que, do total de Ih&o de toneladas de GGberados no
planeta, desde o inicio da industrializacdo, 80d¥esponde as emissdes dos ultimos 50
anos. Esse fato pode ter relagdo direta com agdevda temperatura média do planeta,
verificada no mesmo periodo, uma vez que o potedoi®iéxido de Carbono para o efeito
estufa é bem conhecido (BMU, 2008).

No campo econdmico-politico, incertezas quantaspamibilidade de reservas, no
futuro, e instabilidades politicas em alguns pa&gmrtadores tém influenciado a alta dos
precos da eletricidade produzida a partir de cotilis fosseis. Mesmo para aqueles paises
que produzem a maior parte da sua eletricidadeta ga fontes renovaveis, como é o caso
do Brasil, cuja matriz elétrica € preponderanteméidroelétrica, existe uma volatilidade no
preco da energia, o qual oscila de acordo com arnoai menor disponibilidade da fonte
priméria utilizada (no caso brasileiro, o nivel deservatérios das barragens).

Nesse contexto, muitos paises tém buscado folléeradivas de energia, as quais se
apresentem, ao mesmo tempo, abundantes, poucosiagsesa0 meio ambiente e,
principalmente, economicamente viaveis.

A conversdo fotovoltaica da energia solar, maipeeficamente nos Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), surge et opcdo a ser analisada. Em
termos ambientais e técnicos, esses sistemas ajam@seimeras vantagens em relacdo as
fontes convencionais. Eles podem produzir eletuied de forma silenciosa, sem emitir
poluentes e aproveitando a energia solar incideatpréprio local de instalacdo. A energia
gerada pode ser destinada ao consumo da edifieacd@vendo excedentes, estes nao
precisam ser guardados em baterias, pois podemjsidos diretamente na rede elétrica de
distribuicao.

A principal vantagem para o sistema elétrico éoasipilidade de se gerenciar
demanda de forma descentralizada. As centrais gamdle grande porte, além de levarem
muito tempo entre a construcdo e a entrada em ggerdicam distantes dos centros
consumidores, exigindo investimentos adicionais kmhas de transmissdo, além de

provocarem significativo impacto ambiental. Genagrgia no préprio ponto de consumo, de
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acordo com a demanda, parece ser uma forma majgiatie de se expandir a oferta de
eletricidade (BENEDITO; MACEDO,; ZILLES, 2008).

No entanto, a despeito das inUmeras vantagenpagseli, essa tecnologia enfrenta
uma barreira econbmica, devido ao elevado custogelacdo em relacdo as fontes
convencionais, o que a faz ndo ser competitiva|mente. Muitos paises tém enfrentado esse
problema através de mecanismos de incentivo a géode a aquisicdo de equipamentos
fotovoltaicos, o que tem dado resultado préaticoy eoqueda gradual no custo de producéo de
modulos e inversores.

Se a tendéncia de alta na energia convencior@rde@mar, nos proximos anos, e se
0s programas criados para estimular o aproveitamtenergia solar criarem um mercado
auto-sustentavel, em termos globais, a ponto dellamia dos processos produtivos fazer os
precos dos equipamentos fotovoltaicos cairem aimalg, vislumbra-se um momento em que
0 custo de geracao fotovoltaico sera equiparaguegm da energia convencional.

No Brasil, essa equiparacdo, que sera diversassveferenciada, ao longo deste
trabalho, com@aridade, podera ocorrer ja na proxima década, para inlsriecalidades.
Paradoxalmente, nas cidades com maior disponidéidalo recurso solar, a tarifa
convencional apresenta-se mais cara que a médanahd\esses locais, a energia produzida
por SFCR podera demonstrar-se competitiva em cercénco anos.

Mas o pais pode ndo estar totalmente preparado gmoveitar essa oportunidade.
Tecnicamente, as experiéncias com SFCR aqui ddsetas permitem assegurar o dominio
da tecnologia e a sua melhor configuracdo de acowdo os mais variados climas. Mas 0s
investimentos no setor sdo infimos, geralmentedtigaa projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P & D) desenvolvidos por univessiels, centros de pesquisa e
concessionarias de energia, com uma timida patiapda iniciativa privada. Os 35 sistemas
atualmente em operacdo, no pais, ndo totalizameset? kW, enquanto nos paises
membros doPhotovoltaic Power Systems Programme (PVPS), a poténcia acumulada em
SFCR, ao final de 2008, era de 12,7 GVE#A, 2009).

Soma-se a essa escassez de aporte financeiro egistaddo ndo preparada para
regular, convenientemente, a Geracdo Distribuidammo de SFCR. Embora a lei vigente
permita a conexdo de SFCR as redes de distribuigg®,modalidades Autoproducdo ou
Producao Independente, o enquadramento legal dgstasas se faz por leis e decretos mais
geneéricos, proprios de um marco regulatorio queriga a geracdo por meio de grandes
plantas. Ndo existe uma regulamentacdo especifieadglineie os procedimentos técnicos

para a conexao de SFCR, observando-se aspectegutars;a, faixas de tensdo adequadas ao
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porte das instalacdes, qualidade da energia igetadede e confiabilidade dos sistemas.
Torna-se primordial, portanto, uma mudanca deradba legisladores e planejadores
do Setor Elétrico brasileiro, no sentido de dapaits a capacidade de utilizar o seu enorme
potencial solar como forma complementar de fornenbm de eletricidade, por meio de
SFCR, a partir de uma fonte que se demonstra lipipéicamente inesgotavel e com grande

propensao a viabilidade econémica, nos proximos.ano

Objetivo geral

O propdsito deste trabalho é caracterizar a pradwlgd eletricidade por meio de
SFCR, no Brasil, a partir do estudo das experién@dadesenvolvidas, da determinagédo do
custo da energia produzida por esses sistemasuendeanalise do contexto regulatério no

qual eles estado inseridos.

Objetivos especificos

. Reunir informacdes sobre os SFCR instalados nqQ paiso a atual situagdo
de funcionamento, as tecnologias e configuracoézaagias e os indicadores
de desempenho desses sistemas;

. Estimar o custo de geracdo da energia produzidas f&FCR em diversas
localidades brasileiras, com base na disponibiéddd recurso solar, do
investimento de capital envolvido e da atual conjtmecondmica,

. Criar um modelo matemético, baseado em premissagrdiem técnico-
econbmicas, para prever o comportamento, nos posxiamos, do custo de
geracdo de um SFCR e da tarifa convencional, patagde comparacao;

. Supondo-se uma tendéncia a equiparacdo dos doigsospreitados
anteriormente, determinar 0 momento em que issor&éy para dezesseis
localidades com diferentes tarifas e incidénciasad@céo solar;

. Realizar um estudo de elasticidade, variando caa@ngetro relevante
considerado no modelo e verificando o efeito de#tsaacao no tempo médio
de paridade;

. Analisar o enquadramento que a legislacdo brasiléz da Geracéo

Distribuida de eletricidade, em particular, daquptaveniente de SFCR,
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identificando-se os pontos favoraveis e 0s entravedisseminacdo dessa
tecnologia.

Metodologia utilizada

Para o levantamento de informacdes a respeitdS8&R instalados no pais, foram
pesquisadas publicacdes na literatura, realizadasuttas diretas aos responsaveis pelos
sistemas e também executados trabalhos de campo, vigitas técnicas a algumas
instalagdes.

Na determinagdo do custo de geracédo a partir d&RSIKRo Brasil, primeiramente
foram pesquisados o0s custos de equipamentos, camidgncia das respectivas cargas
tributaria e alfandegaria. Em seguida, foi estimadéisponibilidade anual do recurso solar
nas dezesseis localidades selecionadas, com baséries de dados historicos de irradiacao
no plano dos arranjos fotovoltaicos. Finalmentearfo aplicadas ferramentas de natureza
econdmica disponiveis na literatura para a detexgdim do custo final.

Para o modelo matematico utilizado na comparagée e preco do kWh fotovoltaico
e a tarifa convencional, foram estabelecidas pmamisundamentadas no comportamento
historico desses dois indicadores.

A analise do enquadramento legal que se faz dac@erDistribuida por meio de
SFCR, no pais, foi baseada nas principais Leistddex e Resolu¢des que regulam o Setor
Elétrico brasileiro, publicados entre 1995 e 200%ue fazem mencéo direta ou indireta a

esse tipo de tecnologia.

Estrutura do trabalho

Essa dissertacédo esta organizada em quatroloapitu

O capitulo introdutério consiste de uma revisaolidmpafica fundamental sobre
sistemas fotovoltaicos. Nele, pretende-se exptiosaconceitos basicos a serem utilizados, ao
longo da dissertacdo, compreendendo a naturezadiac@#o solar, o funcionamento dos
modulos e demais equipamentos fotovoltaicos e @sedies aplicacdes desses sistemas,
culminando-se nos SFCR. Neste mesmo capitulo sgn@sentadas, também, as figuras de
mérito técnico-econdmicas que permitirdo avaliadesempenho dos SFCR brasileiros e
calcular o custo da energia por eles produzidands fornecer subsidios para as analises a
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serem realizadas nos capitulos 2 e 3.

No segundo capitulo, serdo apresentadas as expaséctom SFCR em territorio
nacional realizadas entre 1995, ano da primeiralaggio, e 2009, ano da conclusdo dessa
pesquisa. Inicialmente, sera tracado um panorammal gkesses sistemas, contendo sua
localizagéo, a poténcia instalada e o atual estilduncionamento. Em seguida, seréo
detalhadas as caracteristicas dos principais psetapresentados dados de produtividade
para alguns deles, a partir de publicacdes exedam literatura, visitas técnicas e consultas
diretas aos responsaveis pela implantacdo e mamtnto desses sistemas.

O capitulo 3 apresentara uma avaliagdo econdmg&HBER no Brasil, com base na
atual conjuntura econémica e em informacfes denteseho de sistemas ja instalados. Sera
desenvolvida uma metodologia para a estimativaudtoade geracao fotovoltaico, a partir de
dados historicos de irradiacdo para 16 localidaglstsategicamente selecionadas e do
levantamento do custo do kMihstalado. Um modelo matematico simples sera aptado
para investigar o comportamento do kWh fotovoltai@o longo do tempo, frente a tarifa
convencional. O capitulo sera encerrado com undedde elasticidade, visando estudar com
maior rigor a influéncia de cada parametro conadi@r pelo modelo nos resultados
apresentados.

No ultimo capitulo, sera explicitado o enquadramente a legislacdo brasileira faz da
Geracao Distribuida de eletricidade por meio do€RSFSerdo apresentadas as principais
Leis, Decretos e Resolucdes que regulam a atividedsaltando-se os pontos favoraveis e as
lacunas a serem preenchidas, visando acomodasentdisacdo dos SFCR. Apds a leitura do
capitulo, sera possivel compreender todas as digris a serem seguidas na implementacao
de um SFCR de pequeno e médio porte, desde ataghicide Registro da instalagdo até a

efetivacdo da conexao a rede de distribuicao.
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CAPITULO 1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA FUNDAMENTAL

Neste capitulo, primeiramente serdo introduzidos cosiceitos e fendmenos
elementares, citados ao longo deste trabalho,ritey&d radiacdo solar e ao funcionamento
das células fotovoltaicas. Na seqUéncia, seraorittessas diferentes tipos de sistemas
fotovoltaicos e sua participacdo no montante dérmid total instalada no mundo. Sera dado
destaque aos (SFCR), os quais constituem o fosadkssertacdo. O capitulo sera encerrado
com a definicdo dos indicadores de mérito utilizada avaliacdo do desempenho de um
SFCR e com a apresentacdo de uma ferramenta magemata a determinacdo do custo de
geracdo fotovoltaico, visando fornecer subsidiosa s andlises a serem realizadas nos

capitulos 2 e 3.

1.1  Caracteristicas da radiacdo solar

Antes de se compreender 0 processo de geracacetieidhde a partir da energia
proveniente do Sol € necessario se caracterizacurso solar, o qual pode ser entendido
como o combustivel necessério para o funcionandogaenodulos fotovoltaicos.

O Sol é composto de uma mistura de gases, sentidrogénio o elemento
predominante. Devido a sua elevada pressao inteanaada pela intensa for¢ca gravitacional
que comprime a massa gasosa, 0 Sol converte hidoogi hélio, através de uma reacéo de
fusdo nuclear. Como a massa do atomo de He resuttarfusédo € inferior a massa conjunta
dos atomos de H envolvidos na reacéo, essa difedmgassa\(n) é convertida em energia
radiante AE), de acordo com a conhecida expressao de Einstgiressa na Equacao 1:

AE = Am X c? (1)

onde c é a velocidade da luz.

Como resultado das inumeras fusdes nucleares qaeem a cada instante, a
superficie visivel do Sol encontra-se a uma tentperaproximada de 5.800 K, irradiando
energia em todas as direcbes e comportando-seim@a@amente como um corpo negro.
Assim, a densidade de poténcia),(distribuida ao longo dos diferentes comprimerdes
onda @) do espectro eletromagnético, na superficie do Bmle ser dada pela férmula de

Planck para a irradiacdo de um corpo negro, a empdraturdy:
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2XTXhXc2XA5
hxc (2)
eAXKXT — 1

W, =

onde h é a constante de Planck e K a constanteltarnn.

O pico de emissao, para o Sol, ocorre para um dorapto de onda de 0,5 um e seu
entorno, o que corresponde a faixa da luz visivel.

A seguir serdo definidas algumas grandezas reladas a radiacdo solar e que seréo
freqientemente citadas neste trabalho. Utilizosesao base a nomenclatura proposta por
DUFFIE e BECKMAN (1991).

A primeira delas, denominadaassa de ar AM), esta relacionada com a espessura da
camada atmosférica a ser atravessada pela enadiante do Sol. Para a radiacdo
extraterrestre, tem-se q@® = 0, ao passo que, para a radiacdo com incid@egmeendicular
a uma superficie horizontal, ao nivel do mar, tengpseAM = 1. Para incidéncias obliquas na
referida superficie horizontal, AM necessariamesgti& maior que a unidade e, para altitudes
elevadas, ter-se-a que (AWl < 1.

Outra grandeza importante éireadiancia (G), definida como a poténcia radiante
incidente por unidade de area, sobre uma superisga grandeza tem seu valor expresso em
W/m? e tem um carater instantaneo e, portanto, nao letiro

J4 airradiacdo (H) € a medida da energia radiante que incidente midade de area,
sobre uma superficie, sendo seu valor geralmemesso em kWh/f Essa grandeza tem
carater cumulativo, pois representa a integralroadigncia ao longo de um intervalo de
tempo.

A energia proveniente do Sol pode atingir diretaimeima superficie absorvedora em
terra ou sofre diversos efeitos antes que issoracadevido a interacbes com 0s gases
atmosféricos e nuvens. Também podem ocorrer reffexid solo e objetos proximos, de
forma que a radiacédo total que atinge a superdizs®rvedora, também chamadaattiacdo
global, € a soma de trés componentes.

A componente daadiacdo solar que percorre o caminho Sol — siggerfem sofrer
espalhamento ou reflexédo recebe o nomexdecao direta. A por¢do que atinge a superficie
absorvedora apoés ter sido espalhada pelos gasesfétitos ou refletida pelas nuvens
chama-seadiacao difusa J& oalbedo corresponde a componente da radiacdo que atinge o
corpo absorvedor apos ter sido refletida pelo sgdor outros objetos proximos.
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1.2 A célula fotovoltaica

A unidade basica para a conversdo da energia tadin Sol em eletricidade € a
célula fotovoltaica, a qual € confeccionada de naasesemicondutores. O silicio (Si) € o
material semicondutor mais utilizado para a coriecde células fotovoltaicas. Outros
materiais também séo utilizados, como o Arsenet@dl® e o Germanio, porém seu elevado
valor econdémico restringe sua utilizacdo a aplieaginde o custo ndo é relevante, como em
projetos espaciais (MRTIN; AGUILERA, 2005). Alguns dos quesitos levados em conta na
escolha do silicio sdo a sua aptiddo razoavelmieoge para interagir com os fotons do
espectro solar e o fato de o processo de fabricalg®o [aminas de Si ser bastante
desenvolvido, devido ao uso em larga escala pélsstnia eletronica (&ay, 2003) .

O Si apresenta elétrons fracamente ligados a &mmos, ocupando um estado
energético denominado banda de valéncia. Quandofrar@o de energia maior ou igual a
um limiar, cujo valor é caracteristico de cada semdutor, € fornecida aos elétrons da banda
de valéncia, estes se desprendem dos atomos assegtevam ligados, passando a ocupar
um estado energético denominado banda de condNe&se processo, também chamado de
geracdo, esses elétrons encontram-se livres paceestecar pelo material e, a partir da
aplicacdo de um campo elétrico, podem transportargéa elétrica para fora da célula por
meio de coletores apropriados (HEGEDUS; LUQUE, 2003

A solucdo técnica para se criar o referido campdabricacédo da célula por meio de
uma juncao p-n, constituida de duas placas muigsfile Si, ambas dopadas com quantidades

controladas de impurezas. Geralmente séo utilizeolo® dopantes o Fosforo e o Boro.

P

Metalizacio —

Capa anti-reflexiva —

Figura 1- Esquema basico e fotografia de uma cétuiaercial.
Fonte: (MARTIN; AGUILERA, 2005)

Como mostra a Figura 1, uma célula comercial € ostapde uma fina lamina de Si,
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cuja espessura é da ordem de 300 pm. A juncdongonta-se muito proxima a superficie
frontal, pois a maior parte das geracdes ocorrepriggiras camadas de atomos, de forma
que é conveniente a presenca de um campo elétnoai® proximo possivel da superficie
para conduzir as cargas fotogeradas até a redentet@s metalicos com eficiéncia.

A rede metalica deve, ao mesmo tempo, ser capapldtar as cargas produzidas e
permitir a entrada dos fotons. Por isso, devembmatapenas cerca de 4% da area total da
célula. A coloracao tipica da célula é o azul escafim de minimizar a reflexdo de fétons na
superficie. Também é utilizada uma camada angxefh para amenizar as perdas por
reflexdo, uma vez que os cristais de Si sdo basemmteculares.

As células de Si podem ser fabricadas por silie@nocristalino, policristalino ou
amorfo (a-Ci). O primeiro tipo de material € o gxége maior rigor em sua fabricacédo e suas
células sédo as que apresentam a maior eficiéncendio em torno de 15 % nas fotocélulas
comerciais comuns (CRESESB, 2003). Recentementeenggesas Sunpower e Sanyo
iniciaram a comercializacdo de moddulos fotovoltaicde silicio monocristalino com
eficiéncias superiores a 18%#Hron, 2009). O silicio policristalino, por sua vez, gi
menor rigor no processo de producéo das laminaaelulas apresentam menor eficiéncia
que as de silicio monocristalino. Ja o a-Si caraetese pelo elevado grau de desorganizacao
dos atomos de sua rede cristalina e pelo seu neceisty, comparado com os demais tipos de
Si.

A curva | =V caracteristica de uma célula de Scéip mostrada na Figura 2, em
funcdo de alguns parametros basicos. O ponig ) corresponde aquele no qual o produto
V x | confere a célula a maxima poténcia de funcicera@m R,. Por isso, ele também é
conhecido como ponto de maxima poténcia. A corrégdee a tensaoy: correspondem,

respectivamente, a corrente de curto-circuta tenséo de circuito abérta célula.

! Corrente verificada quando sdo igualados os piaisnelétricos nos terminais metalicos da célalaseja,
quando V = 0. Esse valor é diretamente proporcianiabdiancia sobre a célula.

2 Tensdo verificada quando ndo existe nenhuma agectada a célula, ou seja, quando | = 0. Esse val
decresce com a temperatura a uma taxa de 2,3mV/
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Figura 2 - Curva caracteristica de uma célula foitaica.
Fonte: (MARTIN; AGUILERA, 2005)

A curva caracteristica padrdo deve ser obtidaegsistes condicdes de operacao:
« irradiancia de 1.000 W/m
» distribuicéo espectral igualM = 1,5
* incidéncia normal
» temperatura da célula de 25
Outros dois parametros caracteristicos importatdes2lula sdo o fator de forma FF e

a eficiéncia de operacdp dados pelas Equacdes (3) e (4):

Iy XV,
FF=-M~""M
Isc X Voc

©)

_ FF X Isc X Vo
- >

(4)

U]

O primeiro diz respeito a qualidade da célula. faglgom elevada resisténcia interna
apresentarao um fator de forma pequeno, enquaniasgproximas de células ideais terdo

FF proximo da unidade, o que indicaria uma cuni dle formato aproximadamente
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retangular (MSSENGER VENTRE, 2003).
O segundo permite aferir o rendimento da célulando da conversdo de energia
luminosa em energia elétrica. O termg Pa Equacao (4), representa a poténcia luminosa

incidente na area do dispositivo.

15 Maodulos fotovoltaicos

Como uma celula tipica produz menos de 3 ima tenséo de aproximadamente 0,5
V, as células precisam ser conectadas em configesagérie-paralelo, a fim de se atingir as
poténcias necessarias as diferentes aplicacbescadsunto de células interconectadas é
chamado de mdédulo, o qual pode fornecer de dezecastenas de yWDiferentes arranjos
de modulos, conectados entre si em série ou payg@letlem fornecer de centenas a milhdes
de W,.

Os modulos mais comuns séo aqueles formados palaséle silicio cristalino de
mesmo tamanho, conectadas em série, sobre umadglaedlar, recobertas com EVA e vidro
temperado de elevada transmitancia e alta resiaténampactos. O conjunto pode ser
protegido por uma estrutura metdlica, a qual garantigidez contra danos decorrentes do
manuseio do modulo. As Figuras 3 e 4 mostram luis&acdo em corte e uma imagem real

de um méddulo comercial, respectivamente.

protecio metalica junta

.
vidro

g P EVA.
tedlar==%___ /-/ur.élulu

Figura 3 - llustragdo em corte de um modulo corakre
Fonte: (Martin; Aguilera, 2005)
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‘igura4 - Imagem real de um modulo comercial.
Fonte: Kyocera

A garantiade um modulode Silicio cristalino fornecida por muitos falantes é
superior a20 anos, 0 que o torna o equipamento mais confielm sistema fotovoltaic
Isso se deve, em grande parte, aos esforcos iot@nags de padronizacdo da qualidade
moédulos, o queainda ndo se deu com outros equipamentos fotogod (MARTIN;
AGUILERA, 2005).

1.6 Sistemasdtovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos formam um conjunto deipsomientoscuja finalidade é
convertera energia radiante do Sol em eneielétrica e disponibilizéa para uso instantan:
ou armazen#& para uso posteri. Em geral, esse armazenamento é feito em ba
recarregaveis e é aplicavel apenas a pequenomasstelevido a capacidade limitada
baterias disponiveis atualmentao seu elevado custo.

Quando sdo empregados bancos de bg, num sistema, € prudente a utilizacac
um controlador de carga, cuja finalidade € protegebaterias de sobrecargas e de desc
muito profundas, situacfes que diminua sua vida util.

Se a unidade consumidora da energia fotogeradgalcatiliza equipamentos qt
funcionam em corrente alternada,-se necessario também o uso de outro equipame
inversor, cuja funcdo € converter a energia eketpwduzida em corrente continualos
modulos solares, em energia elétrica fornecida@neicte alternad

Também s&o essenci, numa instalacdo fotovoltaicalementos de prote¢ contra
sobrecargas e choques elétri

Uma opcdo ao armazenamento em bancos de b é a injecdo da nergia
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fotogerada diretamente na rede elétrica, atravésildzacao de um inversor proprio para essa
finalidade. Nesse caso, a rede pode ser entendideo awm armazenador de grande
capacidade.

A segquir, serdo descritos os diferentes tiposplieagdo dos sistemas fotovoltaicos,
tanto em sistemas isolados quanto em sistemastadosa rede elétrica.

1.6.1 Sistemas fotovoltaicos isolados ou autbnomos

Os sistemas fotovoltaicos isolados séo designaai@sgplicacdes nas quais a energia
convencional ndo esta disponivel, quer por redsicdécnicas e ambientais ou por
desinteresse comercial das concessionarias em dixEmas redes para locais com baixa
densidade demografica.

Um sistema fotovoltaico autbnomo é composto bascéen por um arranjo
fotovoltaico, um inversor, uma caixa contendo eleiog de protecdo, um controlador de
carga e um banco de baterias. A Figura 5 apresantdulo de exemplo, um Sistema
Fotovoltaico Domiciliar (SFD) instalado na comurddasolada de S&o Francisco do Aiuca,
no Amazonas, no contexto da Resolucdo NormativaBANE 83.

Figura 5 - Sistema Fotovoltaico Domiciliar em S&arf€isco do Aiuca — AM.
Fonte: (MOCELIN, 2007)

As aplicacbes para esse tipo de tecnologia saoass diversas, ndao se restringindo
apenas a SFD. Destacam-se as utilizacbes em ilgaungublica, telecomunicagdes,
sinalizacdo maritima e de estradas, refrigerac@mbbamento de agua, telefones de
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emergéncia, entre outras.

A poténcia de sistemas fotovoltaicos autbnomos ataoa nos paises membros do
PVPS, ao final de 2008, era de 741 MWEA, 2009). Esse valor corresponde a 5,5% da
poténcia fotovoltaica total. A participacdo poucepressiva dos sistemas isolados no
montante geral deve-se a maior presenca de optralé aplicacdo, os sistemas conectados a

rede, 0s quais seréo descritos a seguir.

1.6.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os SFCR dispensam o uso de acumuladores, poisrgizeper eles produzida pode
ser consumida pela carga ou injetada diretamenteed® elétrica convencional, para ser
vendida a outras unidades conectadas ao sistediatdBuicdo.

A Figura 6 mostra a poténcia acumulada para osnsést fotovoltaicos dos paises
membros do PVPS, entre 1992 e 2008. A cor laraj@sponde aos sistemas conectados e a

cor azul aos sistemas autbnomos.
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Figura 6- Poténcia acumulada (PVPS) entre 199D8.20
Fonte: IEA (2009)

O gréfico revela um aumento acentuado da partigpaps SFCR, nos ultimos anos.
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Esse fato se deve principalmente a mecanismosaogatino criados em alguns mercados-
chaves. Somente em 2008, foram instalados 5, QW crescimento de 150% em relagéo
ao ano anterior. A Espanha e a Alemanha respondemop% desse acréscimo. A poténcia
instalada em territorio espanhol quintuplicou er2@®7 e 2008, enquanto na Alemanha o
aumento em relagédo a 2007 foi de 39%. Se forehiidus Italia, Estados Unidos, Coréia do
Sul e Japéao, 96% da poténcia instalada em 200 1&acse nesses seis paises.

A taxa média de crescimento da poténcia fotowwdtastalada, nos paises membros
do PVPS, foi de 71% entre 2007 e 2008, chegandois®4 GW ao final de 2008. Desse
total, 12,7 GWou 94,5% correspondem a sistemas conectado &lEs&, 2009).

De acordo com o porte, as aplicagbes conectadedeapodem ser divididas em dois
grandes grupos: as grandes centrais fotovoltaicas 8FCR de pequena e média poténcia,

geralmente integrados a edificacbes, como serditbescseguir.

16.2.1 Grandes centrais fotovoltaicas

As grandes centrais fotovoltaicas seguem o mesingipio das plantas de geragéo
convencionais: envolvem a producdo energia em ksgala, em grandes plantas solares, de
acordo com a disponibilidade do recurso solar. &rgia fotogerada, produzida em corrente
continua, é disponibilizada em corrente alternadaa subestacéo elevatoria, apos passar por
inversores. A energia é entdo transportada entaitfio até os locais de consumo, exigindo
gastos adicionais com transmissao e distribuica® D).

A experiéncia anterior demonstra que o custo dagengroduzida em centrais
fotovoltaicas nao diminui em funcdo da maior cag@de de producgédo, a exemplo do que
ocorre, por exemplo, nas centrais hidrelétricasifi¢a-se que a queda no preco da energia
fotogerada esta mais ligada a melhoria da efickédas células e aos ganhos de economia de
escala no processo de fabricacdo dos modulos (RISATO5).

A capacidade das centrais fotovoltaicas nos pafsesibros do PVPS cresceu
vertiginosamente. Em 2007, a maior central de gunba noticia no mundo era a de Nellis
Air Force Base, nos Estados Unidos, com 14,2 MEYh 2008, porém, foram construidos 25
empreendimentos maiores que esse, sendo 20 ddispaaha (LENARDIC, 2009).

A Figura 7 mostra o Parque Fotovoltaico OlmedikaAdarcon, no territorio espanhol.
Entregue em 2008, com 60 MW atualmente essa € a maior central fotovoltaicandndo

em poténcia instalada.
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Figura 7- Parque Fotovoltaico Olmedilla de Alarcoa Espanha.
Fonte: NOBESOL - 2008

1.6.2.2 SFCR em edificacdes

A Figura 8, a seguir, mostra um SFCR instalado era adificacdao. O sistema basico
€ composto de um arranjo de painéis fotovoltaiaosjnversor CC/CA, quadros de protecao
elétrica, medidores de energia e da propria regtaca.

O conjunto de médulos fotovoltaicos, geralmentetalaslo sobre o telhado da
edificacdo, converte a energia solar em energtacggéa qual é disponibilizada em corrente
continua. ApGs passar pelo inversor, essa energraa® entregue em corrente alternada ao
guadro geral da instalacdo ou diretamente a regkeical dependendo da finalidade da

instalacao fotovoltaica.

Arranjos

Inversor

- Medidor
Carga Q. Gel‘am

Figura 8- SFCR em uma edificagéo.
Fonte: MBK Solar Solutions.

Segundo MACEDO (2006), caso nao haja nenhum ingedtienergia fotogerada, de
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forma que o objetivo da instalagéo seja o atendiong@a parte do consumo da carga, o tipo de
conexdo mais recomendado € o da Figura 9. Nessgecanergia fotovoltaica sera entregue a
carga e apenas 0 excedente sera injetado na regantdgem ao proprietario € que o0

medidor 2 gira para a frente quando a carga estm@sumindo energia proveniente da rede e

para tras quando a instalacéo estiver injetandogienea rede. Esse sistema de medicao é
conhecido comaoetmeetering.

Rede
ektrica
Medidor 1 r.'\ltdidM',‘. ] 5
Protegio Protecio Quadro ) )
ErSOr | W W
P Inverson —| CA }— Geral kWh kWh

Figura 9- Ponto de conexao recomendado quandoan&méntivos a energia fotogerada.
Fonte: (MACEDO, 2006)

Se, por outro lado, houver alguma forma de remg@era energia fotogerada, a
forma ideal de conexdo esta representada nas Fidila(apenas o excedente recebe
incentivos) ou 11 (toda a energia fotogerada reoedsantivos).

[ Medidor 1 Medidor 2 %

Protegao o Protegiie |7 Quadro _“. | ] W
e If Inversor ~| ik Geral EWh EWh
—>

-

Figura 10 - Ponto de conexd@o recomendado quandmsajeexcedente é incentivado.
Fonte: (MACEDO, 2006)

Do ponto de vista do proprietario, nos esquemaseptes nas Figuras 9 e 10, a
energia fotogerada permite reduzir o consumo degen@roveniente da rede ou mesmo

receber remuneracao pela energia nela entregueniitos casos, o proprietario esforca-se
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por reduzir o consumo interno da edificacdo, visamehximizar a energia entregue a

concessionaria, o que o beneficia duplamente.

Rede
—e ekitrica
Medidor 1

-
Ouadro KWh
EI Geral
—
—

|".'-.|cdid-u- 2 Medidor 3

Protecan

Inversor KW h — KWh
ersa |:_' {

— -

Figura 11- Ponto de conexao ideal quando todamgenfotogerada é incentivada.
Fonte: (MACEDO, 2006)

Uma particularidade do esquema de ligacdo mostmadé&igura 11 € o fato de o
proprietario do SFCR continuar suprindo o seu cmr@scom energia comprada integralmente
da concessionaria, sem reducdo de receitas paralesinergia fotogerada, neste caso, é
vendida a concessionaria para o atendimento dasoutidades consumidoras.

Qualquer que seja a configuracdo adotada, o SF@Ritpegerar energia no proéprio
local de consumo. Essa concepcédo, conhecida coenac& Distribuida, traz diversas
vantagens ao proprietario, ao sistema elétrico eambiente (BENEDITO; MACEDO;
ZILLES, 2008).

Para o sistema elétrico, a geracao distribuida ipeeerpandir a oferta de energia sem
a necessidade da criacao de plantas convenciongig exige tempo e gastos adicionais com
transmisséo.

Em termos ambientais, o funcionamento do SFCR eaterforma silenciosa, sem a
emissdo de poluentes e sem o0 requerimento de grardas, como ocorre nas plantas
convencionais.

A Figura 12 mostra a influéncia da producdo de WHEFS sobre a curva de carga de
uma dada edificacdo publica, cujo ponto de conesdcontra-se no quadro geral da
instalacdo. Para esse exemplo especifico, obseruerperfeito casamento entre a demanda
e a producéo no préprio ponto de consumo, paraglgararios do dia. Por isso, o potencial
dos SFCR como ferramenta de gerenciamento da dengaedorme, pois as concessionarias

poderiam identificar nichos de mercado onde a émeefptrica € requerida em maior
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guantidade justamente nos momentos de disponitddida recurso solar.
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Figura 12- Influéncia da producao de um SFCR neacde carga de uma edificacao.
Fonte: (BENEDITO; MACEDO; ZILLES, 2008)

1.6.3 indices de mérito utilizados na avaliagdo dem SFCR

Com o objetivo de se comparar o desempenho densistiotovoltaicos operando sob
diferentes configuracdes e em diferentes localisladeengenharia de sistemas fotovoltaicos
se utiliza de alguns indicadores de produtividad@hecidos como indices de mérito. Esses
indices permitem verificar se um determinado siatéstovoltaico esta produzindo energia de
forma otimizada ou se deve ser reconfigurado ppravaitar ao maximo o recurso solar
disponivel.

A sequir, serdo definidos trés desses indices quio dreqiientemente citados nos
capitulos 2 e 3: o fator de capacidade, a prodi#ide anual de um sistema e o desempenho

global de um sistema.

1.6.3.1 Fator de capacidade de um SFCR

O Fator de Capacidad€H) de um SFCR pode ser definido de acordo com agagua

5, a seqguir:
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JJ P (tdt
F Py xT

®)
onde:

P (t) representa a poténcia entregue pelo sistemastanie, em kW;

Pn representa a poténcia nominal do sistema, em kW;

T representa o periodo de integracédo (geralmentanam8.760 horas).

A interpretacdo que se da para esse indice é aalelg representa a razao entre a
energia de fato entregue pelo sistema, no periodsiderado, e a energia que ele entregaria
se operasse 100% do tempo na sua poténcia no@akalor é expresso em porcentagem e,
no caso dos SFCR brasileiros, esta entre 13% e M#bando de acordo com a

disponibilidade do recurso solar e da tecnolod@ma de dimensionamento adotadas.

1.6.3.2 Produtividade Anual de um SFCR

A Produtividade Anual Y ou Final Yield) de um SFCR encontra-se expressa pela
Equacao 6:

oo PO - e ©)

onde:
P (t) representa a poténcia entregue pelo sistemastanie, em kW;
Pn representa a poténcia nominal do sistema, e kW

O periodo de integragéo é de 8.760 horas por ano.

O valor desse indice corresponde a energia gezat&yVh, por cada ke poténcia
instalada. Por essa razéo, a referida grandezpréssa em kWh/kyWou também em horas.
Nesse ultimo casofe representaria 0 niumero de horas que o sistemaiaeperar em sua
poténcia nominal para produzir a mesma quantidadmdrgia entregue no periodo.

Existe uma relacdo muito util ent@ e Yg, a qual permite determinar rapidamente um

dos indicadores quando se possui o0 outro, desde geeiodo de integracdo seja de um ano
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completo, como mostra a Equagéo 7.

Yr(h)

7
8.760 h S

CF:

1.6.3.3 Desempenho Global de um SFCR

O Desempenho GlobalP§¢ ou Performance Ratio) de um SFCR pode ser encontrado

atraves da aplicacdo da Equacao 8, a seguir:

RO (8)
H
Gref

onde:
H; representa a irradiac&o no plano do arranjo, et/

G« representa a irradiancia nas condicdes padrae)/nk

Essa ultima figura de mérito € muito Util, uma e leva em conta as perdas
ocorridas no processo de conversdo da energia eplaeletricidade. Representa a real
capacidade do sistema em converter em eletrici@&dea energia solar disponivel no plano
dos painéis, pois € a razdo entre a energia emstrpgld sistema e a energia que esteve
disponivel no plano considerado.

1.6.4 Estimativa da energia anual entregue por ur8FCR

A energia entregue por um SFCR, em corrente alleyr@ode ser determinada através
da aplicacdo da Equacéo 9 (LORENZO, 2002).

Epy= Pyx2tx pyxF
cA = NXEX R X I's (9)

onde:

Pn representa a poténcia nominal do conjunto de mé&dalo kVy;

H; é a irradiacao global efetiva incidente numa stigiertle inclinacdo 6tima, em kWhim
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G é airradiancia que determina a poténcia nomiosindédulos, normalmente 1.000 W{m
Pr e corresponde ao desempenho global do sistem@sseppela Equacao 8;
Fs & um fator de sombreamento, sendo nulo quando adgemn&o receber luz e igual a

unidade quando nao houver sombra.

No estudo a ser realizado no capitulo 3, na utifimada Equacao 9 seré utilizada uma
poténcia nominal de 1 kW, a fim de se facilitar a determinagdo do custogdeacéo
fotovoltaico. Também sera levado em conta que R&erh sombreamento sobre o0 sistema

considerado, de forma qiée = 1,0 para qualquer estimativalfg realizada nesse trabalho.

1.6.5 Determinagao do custo da energia produzidapum SFCR

O custo da energia produzida por um SFCR podersem&rado dividindo-se o valor
presente anualizado de todos os valores desembslsal instalacdo e manutencdo do
sistema, ao longo do seu ciclo de vida, pela eaemgiial por ele gerada.

ZILLES e OLIVEIRA, apresentaram uma expressao sspara o célculo do custo
de geracado fotovoltaicoC, dada pela Equacdo 10, que sera utilizada ndautap, na

determinacao do custo da energia fotovoltaica miodupelos SFCR no Brasil.

|

A+r)¥ —1 87,6 X Cy (10)

x (1+7r)N I
:—L—J24+0M}x nw

onde:

C representa o custo de geracdo, em centsUS$/kWh;

r representa a taxa de desconto referente ao cusjpodeinidade;

N corresponde ao tempo de vida util do sistema,;

OM representa uma porcentagem do investimento ing@ata anualmente na operagéo e
manutenc¢éo do sistema;

Inv corresponde ao custo de capital inicial, em US$/kW

Cr corresponde ao fator de capacidade.

O termo entre colchetes refere-se ao fator de ezagfio do capital, figura de mérito

econbmica responsavel por dividir em parcelas hémegs anuais o valor presente do
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montante investido ao longo do ciclo de vida do BFC

Encerra-se,assim, o primeiro capitulo dessa de&s®t no qual foram apresentados 0s
principais conceitos e fendbmenos referentes aorgecsolar e ao efeito fotovoltaico, bem
como as diferentes aplicacbes dos sistemas fotieod, em especial os SFCR. Também
foram definidas, neste capitulo, as principais rhgude mérito utilizadas na analise de
desempenho dos SFCR e as expressdes que permiit@ar @senergia entregue pelo sistema

e 0 custo de geracao da energia fotovoltaica.
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CAPITULO 2 — SITUACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CO NECTADOS A
REDE NO BRASIL

Neste segundo capitulo, serdo apresentadas aséexjes com SFCR em territorio
brasileiro realizadas entre 1995, ano da primastalacéo, e julho de 2009, més da conclusao
dessa pesquisa. Inicialmente, sera tracado um graaogeral desses sistemas, contendo sua
localizagéo, a poténcia instalada e o atual estilduncionamento. Em seguida, seréo
detalhadas as caracteristicas dos principais psetapresentados dados de produtividade
para alguns deles, a partir de publicacbes exedam literatura, visitas técnicas e consultas

diretas aos responsaveis pela implantacdo e mamtnto desses sistemas.

2.1 Panorama geral dos SFCR instalados entre 19632009

Entre os anos de 1995 e 2009, foram instalado=8RSm territdrio brasileiro, dos
quais 35 encontram-se em funcionamento, atualmtitdizando uma poténcia operacional

de 161,32 kW. A Tabela 2.1 traz algumas informagdes basicaesedses sistemas.

Tabela 2.1 - SFCR instalados no pais entre 1990@ 2
Poténcia Ano de

Sistema (KW,) instalacao Situagéo
1 CHESF 11,00 1995 Desativado
2 Labsolar - UFSC (Prédio da Eng. Mecéanica) 2,00 1997 Operando
3 LSF-IEE-USP (Lab. de Sist. Fotovoltaicos) 0,75 1998 Operando
4 UFRJ- COPPE 0,85 1999 Desativado
5 Labsolar - UFSC (Centro de Convivéncia) 1,10 2000 per@ndo
6 Grupo FAE -UFPE (Fernando de Noronha - PE) 2,50 0200 Desativado
7 LSF-IEE-USP (Prédio da Administracéo do IEE) 6,30 oor Operando
8 Labsolar - UFSC (Centro de Eventos) 10,24 2002 Qky
9 CEPEL (Bloco J) 16,32 2002 Operando
10 IntercAmbio Eletro Mecénico 3,30 2002 Operando
11 Grupo FAE -UFPE (Fernando de Noronha - PE) 2,40 2200 Operando
12 CELESC (Sede em Florianépolis - SC) 1,40 2003 Qukra
13 CELESC (Regional Lajes - SC) 1,40 2003 Operando
14 CELESC (Regional Tubardo - SC) 1,40 2003 Operando
15 LSF-IEE-USP (Lab. de Sist. Fotovoltaicos) 6,00 2003 Operando
16 UFRGS (Prédio da Engenharia Mecénica) 4,80 2004 er@dolo
17 CEMIG (Laboratério de Sementes) 3,00 2004 Operando
18 Escola Técnica de Pelotas 0,85 2004 Desativado

continua...
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continuacgéo ...

Tabela 2. 1 — Sistemas fotovoltaicos conectadesi@ instalados no pais entre 1995 e 2009

Sistema Poténcia . Ano de~ Situacao
(kW) instalacao
19 LSF-IEE-USP (Estacionamento) 3,00 2004 Operando
20 Grupo FAE -UFPE (Recife - PE) 1,28 2005 Operando
21 ClinicaHarmonia (SP) 0,90 2005 Operando
22 UFRJF (Faculdade de Engenharia) 31,70 2006 Operando
23 CEMIG (CPEI-CEFET-MG) 3,24 2006 Operando
24 CEMIG (GREEN - PUC-MG) 2,05 2006 Operando
25 CEMIG (EFAP — Sete Lagoas — MG) 3,00 2006 Operando
26 Casa Eficiente - Eletrosul 2,30 2006 Operando
27 GREENPEACE (Sede Séo Paulo - SP) 2,80 2007 Operando
28 GRUPO FAE - UFPE (Restarante Lampio -PE) 1,50 7200 Operando
29 Residéncia Particular (Recife - PE ) 1,00 2007 anpdo
30 GEDAE - UFPA 1,60 2007 Operando
31 LH2 - Unicamp 7,50 2007 Operando
32 Residéncia Particular (S&o Paulo -SP) 2,90 2008 rabde
33 Solaris ( Leme -SP) 1,04 2008 Operando
34 Zeppini (Motor Z) 2,40 2008 Operando
35 Zeppini (Fundi¢céo Estrela) 14,7 2008 Operando
36 Eletrosul (Estacionamento da Sede —SC) 12,0 2009 peraddo
37 Tractebel (Hospital Universitario da UFSC) 2,00 020 Operando
38 Tractebel (Colégio de Aplicagédo da UFSC) 2,00 2009 Operando
39 Tractebel (Aeroporto Hercilio Luz —SC) 2,00 2009 e@mdo
Poténcia Operacional (kW) 161,32

Dos 35 sistemas em operacdo, 15 foram implementaoiouniversidades e centros
de pesquisa, com recursos de P & D disponibilizgoms 6rgdos de fomento estaduais,
federais e mesmo internacionais. Outros 12 foramehlstados por concessionarias de
energia, com o apoio técnico de universidades. $¥GR restantes, 5 foram instalados por
empresas privadas ligadas a energia solar, 2 férenciados por pessoas fisicas em suas
residéncias particulares e 1 por uma organizagéegovernamental (ONG).

As Figuras 13 e 14 permitem visualizar a distgbaoi da poténcia desses sistemas de
acordo com tipo de vinculo institucional dos progete com a regido geografica das

instalacdes, respectivamente.
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Figura 13- Distribuicdo da poténcia operacionahderdo com o vinculo institucional
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Figura 14- Distribuicdo da poténcia operacionahcerdo com a regido geografica

Nota-se, pela andlise da Figura 13, que cerca #edd2poténcia operacional presta-se
essencialmente a finalidades académicas de pesgunaino. Esses estudos visam avaliar
uma série de aspectos técnicos inerentes aos SF@RO objetos de investigacdo, podem-se
citar o desempenho e a confiabilidade de diferaetgsologias fotovoltaicas, a qualidade da
energia injetada na rede e os efeitos do climaesoliuncionamento dos moédulos e sobre sua
vida util.

A segquir, serdo detalhadas algumas experiénciaslvemdo SFCR em territorio

brasileiro.

2.2  Situacdo dos SFCR instalados por universidadescentros de pesquisa
2.2.1 As experiéncias da UFSC

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSfpresentada pelo Laboratorio de
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Energia Solar (LABSOLAR) e pelo Laboratério de Hiwia Energética em Edificagbes
(LabEEE), desenvolve pesquisas com sistemas fatosos integrados a edificagbes e
conectados a rede ha mais de uma década. O grstptointrés sistemas conectados a rede
nas dependéncias do préprio campus da UFSC e assessinstalacdo de diversos outros
sistemas conectados, incluindo projetos de coram@$as e da iniciativa privada, como sera

discutido ao longo deste capitulo.

2.2.1.1 Sistema de 2,0 ky\ho prédio da Engenharia Mecéanica da UFSC

Instalado em setembro de 1997, esse sistema cdoectade foi 0 primeiro no Brasil
a ser integrado a estrutura arquiteténica do eéalifc Figura 15 apresenta uma viséo frontal

dos arranjos fotovoltaicos.

Figura 15 - Sistema de 2,0 Wo prédio da Engenharia Mecénica da UFSC
Fonte: (RUTHERR. et al., 2006)

Segundo RUTHER e DACOREGIO (2000), a instalagcdomposta por 68 modulos
de silicio amorfo de dupla juncdo, com coberturaideo e sem moldura, sendo 54 opacos e
14 semitransparentes, todos do antigo fabric&matotronics Solartechnik. O sistema foi
subdividido em 4 arranjos de médulos ligados enalplr, sendo 3 deles compostos por 16
moédulos, todos opacos, e um arranjo com 20 méddlms,quais 14 sdo semitransparentes.

Cada arranjo esta conectado a um inversor de gb@aWharca Wurth. A area dos arranjos
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totaliza 40,8 h
O desempenho do sistema pode ser avaliado condos da produtividade anuaig)

disponiveis para oito anos de operacao, entre 82885, conforme mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Produtividade anual do sistema de 2daVJFSC entre 1998 e 2005

Ano Yield (KWh/kW )
1998 1.293
1999 1.231
2000 1.320
2001 1.254
2002 1.181
2003 1.264
2004 1.250
2005 1.277
Média 1.259

Fonte: (RUTHERR. et al., 2006)

Observa-se uma produgdo maior no primeiro ano dFagQfpo, seguida de uma
reducdo a partir do segundo ano, com uma tend@ne@stabilizacdo nos anos seguintes.
Segundo RUTHER, R. et al (2006), essa € uma caistcta de modulos de silicio amorfo, o0s
quais sofrem uma degradacao natural devido a epdmsiluz (efeito Staebler-Wronski) apos
0S primeiros meses de operacao, o que reduz &refiaide conversdo da energia luminosa
em eletricidade.

O valor medio derr é de 1.259 kWh/k\ o que revela um fator de capacidade médio
de 14 %.

Até meados de 2009 o sistema operava normalme@itefendo apresentado falhas

técnicas significativas desde a sua implantacéo.

2.2.1.2 Sistema de 1,1 ky\ho Centro de Convivéncia da UFSC

Seguindo o0s passos da primeira experiéncia dex@ona rede, o LABSOLAR
implementou outros SFCR no campus, incluindo urstaiacéo de 1,1 kjVque entrou em
operacdo em 2000, no Centro de Convivéncia. Oiebjdb projeto é divulgar o conceito da
geracdo de eletricidade no proprio ponto de consumi@ aos estudantes, através de uma
fonte silenciosa, limpa e renovavel, que é a eaesglar. Esse sistema opera normalmente

desde a sua instalagéo.
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2.2.1.3 Sistema de 10,24 kywio Centro de Cultura e Eventos da UFSC

Conforme descrito em VIANA et al. (2007), a Figuré a seguir trata-se de um
sistema de 10,24 kyinstalado sobre a cobertura do Centro de Cultufaventos da
universidade. O SFCR € constituido de 80 modulésvéitaicos flexiveis de 128 W,
fabricados em silicio amorfo de juncao tripla, péhbricante UniSolar. O conjunto de
médulos, cuja inclinacdo corresponde & latitudall(27° ), ocupa uma area de 173 mque

representa apenas 7,6 % da area da cobertura.

i TR AN Y ]
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Figura 16 - Sistema de 10,2 k\Wa cobertura do Centro de Cultura e Eventos ds0JFS
Fonte: (VIANA et al., 2007)

O gerador fotovoltaico injeta energia na rede iel@tda edificagdo por meio de 9
inversores da marca Wirth, alimentando os equiptreatétricos do prédio.

Ainda segundo VIANA et al. (2007), nos dois prinosiranos de operacao, o sistema
gerou 27.950 kWh, resultando numa produtividadealamédia de 1.365 kWh/ky\e num
fator de capacidade médio de 16 %. O consumo alwpftédio, excetuando o sistema de ar
condicionado, o qual é alimentado por um circuitdependente, esta estimado em 172.747
kWwh. Dessa forma, a energia fotogerada correspandproximadamente 8% do consumo
meédio da edificacdo. O mesmo estudo afirma quegdsea area da cobertura fosse ocupada
com mddulos fotovoltaicos da mesma tecnologia atusistema seria capaz de gerar 181.709
kWh anuais, valor que excederia o consumo anupté@tio (sem o ar condicionado).

A localizacdo desse sistema € estratégica paraudgdcdo do uso da energia solar
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como forma de geracgéo de eletricidade no propdal lde consumo, pois o Centro de Cultura
e Eventos da UFSC recebe milhares de pessoasdsdr®s, uma vez que é um dos maiores

espacos culturais de Florianopolis.

2.2.2 As experiéncias do Grupo FAE - UFPE

O Grupo FAE - UFPE (Grupo de Pesquisa de Fontemrfdtivas da Universidade
Federal de Pernambuco) foi responsavel, desde 8Q0%) pela implantacdo de quatro SFCR
na regido Nordeste, dos quais trés ainda se eaoco®im funcionamento e serdo apresentados

na sequéncia.

2221 Sistema de 2,4 kywcom baterias do Hospital Sdo Lucas — Fernando de
Noronha — PE

Financiado com recursos do projeto CEEAREEL — UFPE, esse sistema é
composto por 8 modulos de 300, Wispostos em dois painéis de 4 modulos cadavais g
formam um arranjo que esté ligado a um inversot 8&/. O sistema esta instalado sobre o
telhado do Hospital S&o Lucas, no Arquipélago dedelo de Noronha — PE, ocupando uma
area de 19,4 fne esta conectado & rede elétrica da Usina Tubamdieal produz eletricidade
para o arquipélago a partir de geradores a diB®dRBOSA, E.; LOPES; TIBA, 2004) . A
Figura 17 mostra uma fotografia externa do sistema.

O sistema foi concebido para atender a demandalipomacdo da edificagdo. A
particularidade da instalacdo € a presenca de steng de acumulacdo com 8 baterias, 0
qual sO é utilizado nos casos de auséncia totalideentacdo pela rede convencional, de
forma que a energia acumulada é destinada exclusiv@ ao sistema de iluminacdo do
hospital, com autonomia de 1,5 h para uma potéotadde 3,6 kW.

Atualmente o sistema encontra-se em funcionameptoém apresenta alguns
problemas de operacdo. O quadro de comando demdaitas constantes e ja ocorreu a
oxidacdo dos contatos metélicos da instalacdo. éx&te qualquer tipo de manutencdo do

sistema e n&do estdo previstos recursos para eafiddie(informacao pessoaly.

¥ CELPE — Companhia Energética de Pernambuco.
* Informacéo obtida a partir de mensagem eletramicabida de Elielza Moura de Souza Barbosa — Gréin
em 17 de abril de 2009.
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Figura 17 - Sistema de 2,4 k\Wo Hospital S&o Lucas em Fernando de Noronha — PE
Fonte: (BARBOSAE.; LOPES; TIBA, 2004)

2.2.2.2 Sistema de 1,28 ky\tom baterias no campus da UFPE

Implantado em 2005, inicialmente esse sistema erstituido um arranjo de 20
modulos de silicio policristalino de 80 p\Wada, totalizando 1,6 kyWos quais estavam
ligados a um inversor de 1 kW. A Figura 18 ilustrdisposicdo dos médulos desse sistema,
formando a sigla da UFPE.

A energia fotogerada atendia a uma rede de commeme@ a iluminacdo de um dos
laboratérios do grupo FAE, injetando na rede daREDb excedente gerado.

O sistema operou com essa configuracdo de fornmedagdétia por algum tempo, até
ser reconfigurado, em 2006 (BARBOSE, ; SILVA; MELO, 2007). O conjunto passou a
conter um banco de baterias e houve a remocédo deaimal de 4 médulos devido a danos
fisicos em dois delegnformacdo pessoaly, de forma que o novo arranjo passou a ter 1,28
kW,. O inversor original, de 1 kW, danificado no priroeano de operacéo, tambéem foi
substituido por outro de 4 kW.

A presenca do sistema de acumulacéo tem comowbggiudar o comportamento do
sistema para uma situacdo emergencial em que rhaver interrupgcdo no fornecimento
de energia elétrica, como € o caso de um labooatérvacinas em um centro de saude.

® Verificou-se que esses danos foram provocados/g@adalismo - Informacdo obtida a partir de mensagem
eletrénica recebida de Elielza Moura de Souza BarboGrupo FAE, em 17 de abril de 2009.
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Figura 18 - Sistema de 1,28 k\Wo Campus da UFPE
Fonte: (BARBOSAE.; SILVA; MELO, 2007)

O balanco energético da edificacdo, para os mes@sntdo, julho e agosto de 2007,
demonstrou que o consumo médio mensal da cargdefdi68 kWh e a energia mensal
necessdria para o carregamento do sistema dealsateiride 77 kWh, totalizando 245 kWh
consumidos. A energia fotovoltaica produzida fob8ekWh mensais e a energia proveniente
da rede convencional foi de 180 kWh por més eaptwt nenhuma energia fotogerada foi
injetada na rede, no periodo considerado, a nddeséorma instantdnea, em momentos de
elevada irradiacdo (BARBOSE., ; SILVA; MELO, 2007).

Em suma, a experiéncia mostrou ser util um sistdenacumulacao nos casos de falta
total da rede convencional. Essa opcdo, porém, e der considerada em casos
excepcionais, pois exige investimentos adicionaisoeno ficou demonstrado, o consumo
elevado para o carregamento das baterias podéilizaa a injecdo de energia fotogerada na
rede elétrica.

2.2.2.3 Sistema de 1,5 kj\Wlo Restaurante Lampido

Em setembro de 2007, com financiamento do Min@stdass Minas e Energia, o grupo
FAE assessorou a instalacao de mais um SFCR,\tizsteo Restaurante Lampido, localizado
no municipio de Piranhas — AL, as margens do RoF3ancisco, na regido de Xingo.

O sistema conta com 12 médulos de 125 dépostos em formato de um tucufaré

® peixe abundante da regi&o, saboroso e nutritivmofittagem do sistema no formato de um peixe é wn do
atrativos do local.
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sobre uma estrutura flutuante, totalizando 1,5, & poténcia instalada. A conversdo da
energia CC em CA é feita por meio de um inversolidekW, o qual esta conectado ao
guadro geral da edificacdo e a rede elétrica dalC®mpanhia Elétrica de Alagoas). A

Figura 19 traz os detalhes do arranjo fotovoltaico.

Figura 19 - Sistema de 1,5 kWo Restaurante Lampié&o
Fonte: (BARBOSAE. et al., 2008)

A selecdo do local foi baseada em alguns critéé@osicos adotados no inicio do
projeto, como o fato de o proprietario do estatlento possuir uma renda sustentavel, de o
sistema ser um atrativo para os turistas e, partamtentivar o turismo técnico-ecoldgico, e
também pelo fato de os proprietarios terem se gidmlna instalacdo e na guarda dos
equipamentos. Eles também deveriam permitir a cohipa energética local o
acompanhamento de seus gastos mensais com eBAGBOSA,E. et al., 2008).

O sistema foi projetado de forma que a energiagftada atendesse a 50% da
demanda do restaurante, cerca de 200 kwWh por més.

Os dados de janeiro a abril de 2008 fornecidosspedmipamentos de monitoramento
demonstraram que, embora a meta estabelecida mé® selo atingida, a energia fotogerada
foi suficiente para suprir a demanda do restaur@rasicamente com iluminagcao) e ainda
houve a injecdo de energia na rede elétrica. Fpraduzidos 568 kWh, enquanto o consumo
do estabelecimento foi de 483 kWh (BARBO%A et al., 2008). Foram enviados para a rede
da CEAL cerca de 192 kWh, o suficiente para supdemanda de uma pequena residéncia.

Funcionando sem problemas desde a sua implantagé® sistema € um exemplo de
sucesso no que diz respeito ao uso de energiasatitas como forma de alavancar o turismo

ecoldgico de uma regido.
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2.2.3 A experiéncia do CEPEL

Em dezembro de 2002 foi inaugurado um SFCR de 1K/8g instalado sobre a
cobertura do prédio do CATE (Centro de Aplicacad denologias Eficientes), localizado no
bloco J do CEPEL (Centro de Pesquisas de Enerétadal).

S&@o 204 modulos fotovoltaicos de 80, Wada, todos construidos em silicio
monocristalino pelo fabricante BP SOLAR. A fixagdams modulos ndo se deu diretamente no
telhado do prédio, pois isso exigiria uma reformaacdbertura, o que custaria muito caro.
Optou-se, entdo, pela sustentacdo através de poastédlicos tipicos de instalagfes
fotovoltaicas em solo (&DINO, 2003). A Figura 20 a seguir apresenta uma visdal gla

instalacdo dos mdédulos fotovoltaicos.

Figura 20 - Sistema de 16,32 kb CEPEL
Fonte: (@LDINO, 2003)

A energia fotogerada é injetada na rede do CEPHLnpeio de 6 inversores de
poténcia de 2.500 W da SMA, conectados em deltadede baixa tensao trifasica de 220V
do prédio.

A poténcia do sistema € muito pequena comparadaen@mtia do edificio. Dessa
forma, na ocasido do dimensionamento ndo havipectiva de injecao de energia na rede
elétrica externa.

O desempenho inicial do sistema foi marcado pcerdas interrupcdes. De dezembro
de 2002 a maio de 2003, o conjunto operou de farmeerimental, tendo sido desligado
diversas vezes para manutencao do sistema degigqude dados. Ao final de 2004, haviam-
se passado 24 meses da entrada em operacdo, nieEBEL GO dispunha de 16 meses de

medic¢des confiaveis quanto a produtividade dalesdia (G\LDINO, 2005).
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A partir dos dados disponiveis para o periodo cematdo e com a estimativa da
producao dos oito meses faltantes, GALDINO (20@#3udou em 21 MWh a geracéo anual
média do sistema do CEPEL. A geracdo média digt@estimada em 57,6 kWh e o fator de
capacidade em 14,7%. A produtividade an¥al) estimada foi de 1.290 kWh/k\W

Recentemente, quatro dos seis inversores sofrer@mmosdelétricos ifformacgéo
verbal’), o que levanta ddvidas quanto & confiabilidadeité& dos equipamentos eletrénicos
utilizados na conversdo CC — CA, para instalac@ssealporte. Os equipamentos queimados
foram encaminhados para conserto, para se conhgaausas exatas das falhas, antes de se

investir na compra de novos inversores.

2.2.4 A experiéncia da UFRGS

A UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do, $ual) meio do Laboratoério de
Energia Solar, instalou seu primeiro SFCR no an@@®4. O projeto foi financiado com
recursos da CEEE (Companhia Estadual de Enerdiacgldo Rio Grande do Sul).

Apos testes realizados com um conjunto de médwdalgficante ISOFOTON, a fim
de se conhecer suas curvas caracteristicas, foeteniamados 48 deles, os quais foram
organizados em seis painéis de 8 modulos, comstiuirés arranjos de 16 modulos cada.
Como a poténcia de cada modulo € de 100 Mgerador fotovoltaico conta com poténcia
total instalada de 4,8 kW

Os trés subsistemas injetam energia na rede elé@ecl27/220 V do laboratério por
meio de trés inversores monofasicos da marca Sbtdstcom 1,1 kW, os quais, ligados em
tridngulo, distribuem a energia CA em cada umarmdasfases da instalacdo elétrica.

A conexao dos arranjos aos inversores e a redigaédntro de um quadro geral, no
qual também estdo presentes um sistema de aque&dtados, um medidor de kWh e
elementos de protecdo. Uma descricdo completaaopanentes do sistema bem como o0s
detalhes da instalagdo podem ser encontrados er8 AB06). A Figura 21 apresenta uma

fotografia dos mdédulos que compdem o gerador fdtawo.

" Informagao obtida de Marco Anténio Galdino emteisécnica ao CEPEL realizada em 09/06/2009.
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Figura 21- Sistema de 4,8 k\Wo Campus da UFRGS
Fonte: (DIAS, 2006)

Baseando-se em dados experimentais de irradiaga@lano dos painéis e da
temperatura ambiente, para um periodo de sete BI®S, (2006) estimou a energia injetada
anualmente na rede, pelo sistema, em 5.783 kWjbheaesulta numa produtividade anual de
1.205 kWh/kWj e, portanto, num fator de capacidade de 13,8 %.

Também foram determinados experimentalmente algdisadores de desempenho,
como Cr e Pg, para trés categorias de dias: ensolarado, pawemé nublado e nublado, no
periodo que vai de dezembro de 2004 a feverei2088. Os resultados sdo apresentados na
Figura 22.

EPL (Subsis 1) O FR {Subsis 2) EFE (Subsis 3)
OCE (subsis 1) B CF (Subsis 2) OCE (subs1s 3)
o0 —
20 __
_ 70 A
= 60 -
w50 4
T
e 30
= 20 4 —
lg i T T T 1
Total Ensolarado Parcialmente N Encobertc
Categoria de dia tipico

Figura 22 Pr e C para os trés subsistemas da UFRGS
Fonte: (DIAS, 2006)
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O melhor desempenho apresentado pelo subsisterra Betacdo com o fato de seu
FDI (Fator de Dimensionamento do Inversor) ser rfeaisravel que os outros dois sistemas.
Como é de se esperar, o fator de capacidade afeseiores maiores em dias ensolarados,
guando o recurso solar esta mais disponivel.

Atualmente, mais de quatro anos ap0s a sua indtglac sistema apresenta-se em
muito boas condi¢des. Porém, tem sido utilizada pasaios de inversores e freqientemente
tem sido desconectado da rede, de forma que ai@mgegada ndo corresponde a capacidade
efetiva do sistemdinformacdo pessod). A planta ndo apresentou defeitos significativos
durante o ciclo de operacéo, tendo apenas sofna® avaria decorrente de uma descarga
atmosférica, a qual danificou um sistema de acdioside dados, que foi consertado

posteriormente.

2.2.5 A experiéncia da UFJF

Em 2005, a Faculdade de Engenharia da UFJF (Uideeles Federal de Juiz de Fora),
sob supervisdo do Professor Pedro Gomes BarbosaDegpartamento de Energia da
faculdade, implantou uma usina solar de 31,7Q,k\Wue pode ser considerada a instalagéo
fotovoltaica de maior porte do pais. A Figura 28apnta a visdo dos arranjos fotovoltaicos

empregados.

; Il
.-r'-l..d:-‘r.i r/Mtr.{ b}

Figura 23 - Geradores da usina fotovoltaica deB&kW, da UFJF
Fonte: (MNAGRE, 2005)

8 Informac&o obtida de Arno Krenzinger, chefe do drakbrio de Energia Solar da UFRGS, em mensagem
eletrdnica recebida em 19 de abril de 2009.
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Essa instalag@o € composta de 264 modulos de gilddicristalino com 120 Wcada,
todos do fabricante BP Solar. Esses médulos estgmiaados em 11 arranjos independentes,
cada um contendo 24 modulos (VINAGRE, 2005).

A energia fotogerada passa por conversores CC-CC-€A, os quais empregam um
chaveamento com modulagao seletiva harmonica,daseeduzir a quantidade de harmonicos
na tensdo CA entregue a rede. Em seguida, as setiféesicas produzidas por cada um dos
inversores € somada por meio de um banco de tramsflores, os quais estdo conectados a
uma subestacéo de distribuicdo da faculdade, ddatcampus da UFJF.

Os objetivos do projeto sdo, segundo o Coordenddmfessor Pedro Gomes
Barbosa, “0 dominio da tecnologia, o desenvolvimesg algoritmos para o controle de
sistemas de geracao fotovoltaicos e a investigdgdampactos provocados em um pequeno
sistema de distribuicadinformacdo pessod). Os sistemas de conversdo CC-CC, CC-CA e
de aquisicdo de dados sédo desenvolvidos pelosigsédunos do programa de Mestrado em
Engenharia Elétrica da faculdade.

Até meados de 2009, os sistemas de aquisicao retetsdainda se encontravam em
desenvolvimento e, portanto, ndo foram disponibilas indicadores de produtividade para

essa instalagao.

2.2.6 As experiéncias do LSF-IEE-USP

O LSF (Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos) doE-ESP (Instituto de
Eletrotécnica e Energia da USP), desenvolve pesgjingrentes a SFCR desde 1998, quando
instalou seu primeiro sistema, o qual possuia urténpia de 0,75 kW

Ao longo de mais de uma década, o laboratério iamplias pesquisas com SFCR, de
forma que, atualmente, os trés sistemas em operasadependéncias do IEE-USP, a serem

detalhados no préximo topico, totalizam uma potnwstalada de 16,1 kywV

2.2.6.1 Sistema de 0,75 ky\has dependéncias do LSF

Em abril de 1998, no ambito do Programa para o medemento das Aplicagbes da

Energia Solar Fotovoltaica, financiado pela FAPEBinhdacdo de Amparo a Pesquisa do

® Informagao obtida através de mensagem eletrdaibida em 20 de abril de 2009.
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Estado de S&o Paulo, o LSF instalou um sistema5@eW, (poténcia nominaf) nas
dependéncias do laboratério, conectando-o a redeceal da Eletropaulo, concessionaria de
energia que serve o campus da USP.

A energia fotogerada € destinada para suprir parerde o0 consumo dos
equipamentos do laboratoério e, nos horarios emhugeracdo e nenhum consumo, a energia
produzida é injetada na rede.

O arranjo fotovoltaico & constituido por 10 méduismens de 75 YV de silicio
monocristalino, todos conectados em série. A canexi@&de € feita por meio de um inversor
SMA de 700 W, de forma que a energia produzida gistema € injetada em 220 V entre as
fases que servem o laboratorio.

Inicialmente, por questdes de seguranca, a COOCEsE exigiu a instalacdo de um
transformador logo apos o inversor, a fim de garansolacdo galvanica. A energia era entao
injetada em 127 V entre uma das fases do labova®rb neutro. Porém, como ficou
demonstrado que o proprio inversor ja possuia fomemador de isolamento, a exigéncia do
transformador foi retirada e o mesmo removido detalacdo (OLIVEIRA, 2002). Essa
remocao provocou beneficios ao sistema, pois cucomsio transformador era significativo
(cerca de 50 W de poténcia dedicada a ele).

Dados de produtividade para um periodo de 27 mesesabril de 1998 a julho de
2000), os quais se encontram detalhadamente apadesrem OLIVEIRA (2002), mostram
que o sistema gerou 2.413 kWh, resultando numaupvedbde anual de 1.429 kWh/k\\O
fator de capacidade obtido no periodo variou et % no inverno e 18,3% nas estacoes
primavera e outono. O desempenho global do sis{®R3 no periodo, ficou em torno de
81,4 %.

Atualmente, o sistema opera sem problemas e o fipicale manutencao exigido é o

ajuste eventual dos contatos metalicos e a lavageiddica dos modulos.
2.2.6.2 Sistema de 12,3 ky\ho préedio da Administracéo do IEE-USP
A descricdo a seguir trata de um SFCR instaladdanohada norte do prédio da

Administracédo do IEE-USP, instalado em duas etap@simeira delas, em 2001, resultou na
instalacéo de 6,3 kWMZILLES e OLIVEIRA, 2001). Em 2003, o sistema fnpliado para

19 posteriormente, apds ensaios, verificou-se queténpia real era de 695 WWeonforme descrito em Oliveira
(2002, p. 52).
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12,3 kW, passando a contar, entéo, com 80 modulos dsiticnocristalino da ATERSA e
80 de silicio policristalino, do fabricante SOLAREXspostos em 8 arranjos de 20 médulos

cada, os quais ocupam uma area total de 28 m
As Figuras 24 e 25 apresentam detalhes do geramovoftaico e a sala de

monitoramento, respectivamente.

Figura 24 - Sistema de 12,3 k\Wistalado no prédio da Administra¢éo do IEE-USP
Fonte: (MACEDO,; ZLLES, 2007)

Figura 25 - Sala de monitoramento do sistema d& K\, do IEE-USP
Fonte: (MACEDO,; ZLLES, 2007)

Todos os arranjos foram incorporados arquitetonerdena edificacdo, servindo como
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elementos de sombreamento, reduzindo a carga gdaiedificacdo e, conseqientemente, o
consumo do ar condicionado.

Na configuracéo original, cada arranjo é formadogwois painéis de 10 modulos em
série, conectados em paralelo a um inversor de 1 ®%/8 inversores estdo ligados em
paralelo a duas fases do barramento interno daopréfetando energia em 220 V na rede de
baixa tenséo da Eletropaulo.

Os dados de irradiancia, temperatura dos méduogradutividade e de parametros
elétricos da instalacdo sédo obtidos atraves de isteng| de aquisicdo e podem ser
monitorados a partir de um computador, na mesnaaosale ficam os inversores.

Algumas alteragbes de configuracdo foram realizatlaante pesquisas sobre 0s
efeitos do FDI, como descrito em MACEDO (2006). bedhos mais recentes, como
MACEDO e ZILLES (2007), mostram que, durante asgpess, a poténcia instalada do
sistema foi de 11,07 kyV

O mesmo estudo mostrou que a contribuicdo eneagéticsistema para a reducao do
consumo da edificacéo é significativa. Dados deyividade extraidos no periodo de janeiro
de 2004 a dezembro de 2005 mostram que o sisteroa 88.174 kWh, o que resulta numa
produtividade anual de 1.047 kWh/KMO consumo do prédio, por outro lado, foi estimado
em 1.800 kWh, a partir de dados medidos de agostovambro de 2005. A instalacéo
fotovoltaica produz, portanto, cerca de 54% da gaeelétrica requerida pelo prédio da
Administracdo do IEE.

Com base nos dados do ano de 2004, MACEDO (200&)Ica em 1.090 kWh/kW
o valor deYr e em 71 % o indic®g . JA o fator de capacidade obtido foi de 12,5 %. E
importante ressaltar que esses valores podem \d®iano para ano de acordo com fatores
climaticos, como a maior ou menor presenca de psiulade.

Atualmente, o sistema, com poténcia nominal de k®/3 opera de forma bastante
satisfatéria e tem servido para se analisar a aoililade da tecnologia fotovoltaica para a
producdo descentralizada de eletricidade, a padr diversas configuragcbes de
dimensionamento possiveis. Também tem permitidewdgacdo de uma forma alternativa de
producdo de eletricidade no proprio ponto de comsperante o publico da USP e aos

visitantes do campus, servindo como base paratpsdjgturos semelhantes a esse.

2.2.6.3 Sistema de 3,0 kjvho estacionamento do IEE-USP
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Em dezembro de 2004, o LSF colocou em operacao mmaiSFCR, dessa vez no
ambito do PUREFA (Programa de Uso Racional de Eamergrontes Alternativas), programa
implementado pela USP visando a ado¢cdo de medmiasrpduzir o consumo de energia
convencional e ampliar a geracao distribuida nopecemcom financiamento pela FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos).

Esse SFCR, mostrado na Figura 26, € composto de@Qlos de silicio policristalino
do fabricante Astropower, todos com poténcia nohdesb0 W,. Foram dimensionados trés
arranjos de vinte médulos cada, estando essesioagas em dois painéis de 10 médulos
ligados em série. Cada arranjo esta ligado a uersov de 1 kW modelo Sunny Boy 1100 U
da SMA, escolhido por ter demonstrado ser confijaeeh outras ocasides, e por ser
apropriado para instalacao externa (LISITA, 2005).

Figura 26 - Sistema de 3,0 kWo estacionamento do IEE-USP
Fonte: Roberto Zilles, 2004

Entre maio de 2005 e maio de 2009 esse SFCR pwotia863 kWh. Ocorre que nem
sempre 0 sistema operou com 3 k¢ poténcia nominal, devido ao fato de que uneédil
de modulos ndo pbéde ser conectada ao seu respénisor, na ocasido da instalacao,
devido a quebra de um dos modulos. Até meados @, 20sistema operava com apenas 2,5
kW,, devido ao problema ja relatado. Nesse periodanedicdes realizadas por LISITA
(2005) indicaram uma produtividade mensal de 88yB/kW, e permitiram calcular um fator

de capacidade de 12,3 %. Atualmente, esse SFCR1 oyggmalmente com seus 3 KW
nominais.
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2.2.7 A experiéncia do GEDAE - UFPA

O GEDAE (Grupo de Estudos e Desenvolvimento deerAditivas Energéticas),
situado no campus da UFPA (Universidade Feder&até), colocou em funcionamento, em
dezembro de 2007, o primeiro SFCR da Regido Amaadi® sistema é composto por 21
modulos de 75 \Wcada, conectados em série, totalizando 1,58 Warranjo esta ligado a
um inversor de 2,5 kW. A Figura 27 mostra uma fdtoconjunto de maddulos sobre o
telhado do laboratorio do GEDAE.

Figura 27 - Sistema de 1,58 k\Wo GEDAE - UFPA
Fonte: MACEDO et al. (2008)

Em MACEDO et al. (2008), a produtividade anualsikiema foi estimada em 1.296
kWh/kW,, o que permite estimar um fator de capacidadbic % para a instalacéo, a qual

opera normalmente.

2.3  Situacdo dos SFCR instalados por concession&ide energia

2.3.1 A experiéncia da CHESF

A CHESF (Companhia Hidroelétrica do S&o Francisitstalou em Natal (RN), um
sistema fotovoltaico de 11 kYo qual operou entre 1986 e 1991. Em 1995, orsst®i
transferido para Recife-PE e conectado a redeicglétla sede da companhia. Essa foi a
primeira experiéncia de conexdo a rede no Brasjuddse tem noticia.

O sistema operou até o ano de 2001, quando foitideda devido a problemas
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técnicos verificados nos inversores e a degraddgdamddulos, embora ainda se encontre
sobre o telhado do Edificio André Falcdo, sede H&SF (informacdo pessodi). A Figura

28 mostra uma imagem do SFCR.

-

Figura 28 - Sistema de 11 kWa CHESF
Foto: Roberto Zilles

O sistema era composto de 12 arranjos fotovoltaisesdo 11 arranjos da marca
alema AEG (10 kW), cada qual contendo um painel com 48 maéduloslidesolicristalino
ligados em série e 1 arranjo de modulos de silisanocristalino da marca brasileira
Heliodinamica (1 kW), totalizando 11 k\yinstalados (OLIVEIRA, 2002). Os arranjos AEG
estavam conectados a rede através de uma unidadeiooadora de energia (inversor e
sistema de controle) de fabricacdo AEG e, os m&ddi Heliodinamica, através de uma
unidade condicionadora da marca brasileira Varitgetando eletricidade em 380 V CA
trifasico na rede da sede.

Os planos da Geréncia de Tecnologias de Geragéongiganhia sdo de desmontar os
arranjos e realizar estudos mais detalhados sobagda do tempo sobre os modulos
fotovoltaicos, jA que esses equipamentos totalimems de 20 anos de existéncia, podendo,

portanto, fornecer dados de longo prazo.

2.3.2 O Projeto CELESC

Em 2003, A CELESC (Centrais Elétricas de Santar@et), com o apoio técnico do

1 Informacées de Pedro Bezerra, gerente do Depamtam#e Tecnologias de Geracdo da CHESF, em
telefonema realizado em abril de 2009.
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LabEEE e do LABSOLAR, instalou trés sistemas fotmrcos de 1,4 kW cada em
diferentes regides do Estado de Santa Catarinajosem na sede da CELESC em
Florianopolis, um na regional de Lajes e o outraegional de Tubardo. Todos eles foram
implementados no contexto do programa P&D ANEEL/EEC, com o intuito de avaliar a
viabilidade da utilizacdo de sistemas fotovoltaicderligados a rede elétrica convencional de
Santa Catarina.

A principal caracteristica dessas instalacdes wilaacdo de mantas flexiveis de
silicio amorfo, as quais foram coladas diretamesttiere superficies metalicas curvas em
formato de onda, pois desejava-se analisar, entresoaspectos, a influéncia dessa opcéo
estética na produtividade do sistemat(ReR et al., 2005).

Cada sistema é composto de 11 médulos de 128dNabricante Unisolar, divididos
em dois arranjos (768 YW 640 W, respectivamente) os quais estdo conectados a dois
inversores de 650 \Wa marca Wirth Solar. O dimensionamento dos &sacgm poténcia
superior e inferior aos respectivos inversores tewmo objetivo avaliar qual a melhor
configuracdo para o clima da regiéo.

As produtividades médias diarias apresentadas peltesnas, em kWh/kyvnos trés
primeiros meses de operacgdo, 0s quais coincidi@mmas meses de verdo, foram de 5,94,
6,39 e 5,93, respectivamente, para as cidadesodiartdpolis, Lajes e Tubardo ((RHER et
al., 2005).

O melhor FDI foi o do subsistema cujos modulos limden 640 W, pois foi
demonstrado que o inversor conectado ao arranjgt8e\, desperdi¢ca boa parte da energia
gerada, ja que nao é capaz de processa-la.

Além de se mostrar tecnicamente e arquitetonicamerdvel, essa experiéncia
forneceu importantes contribuicbes para a compéeerto funcionamento de moddulos
flexiveis de silicio amorfo em diferentes tempetatue também sobre o melhor FDI para

diferentes climas.

2.3.3 As experiéncias da CEMIG

Por meio de projetos de P & D, a CEMIG (Companmargética de Minas Gerais)
propiciou recursos para a instalacdo de quatro SBE€RIo dois em prédios proprios e dois
em instituicbes com as quais desenvolveu parceria.

Na Tabela 2.3 serdo apresentadas as quatro irfsalfiganciadas pela CEMIG e suas
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principais caracteristicas.

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos SFCR financiadlzs@EMIG

Sistema Localizacdo Poténcia Caracteristicas
(kWp)
CPEI/CEFET-MG Belo Sistema composto de 54 modulos Kyocera KC 60,
Programa de Horizonte 3,24 dispostos em 3 arranjos de 18 mdédulos cada, ligados
comunicacao trés inversores SMA de 1,1 kW.

Conjunto de 32 médulos de 64 Wp em silicio amodo d
GREEN/PUC-MG B_elo 205 faprlcante Unlsglar, organlzados_ em d9|s arranp4.6l
Horizonte médulos em série. Cada arranjo estd conectado a um
inversor SMA de 1,1 kW.

Escola de Formagéao
e Aperfeicoamento
Profissional Sete Lagoas 3,90
(EFAP) — CEMIG

Médulos Kyocera de Silicio Policristalino e inverss
SMA Sunny Boy.

Laboratério de
Sementes Nativas Belo 3.00 Modulos de silicio monocristalino e inversores SMA
(LSN) — CEMIG Horizonte ' Sunny Boy

Fonte: Prof. Lauro de Vilhena Branddo Machado (GREEJC-MG) , Dénio Alves Cassini (CEMIG) e Prof?
Patricia Jota (CEFET-MG).

Durante a pesquisa que precedeu essa dissert@gafmram encontradas publicacdes
sobre a produtividade desses sistemas e, da me&sma, fa consulta aos responsaveis por
dois desses sistemas indicou ndo existirem medipdassas da quantidade de energia
produzida. O que se encontrou foram informacdegesmisituacédo desses dois SFCR (CPEI e
GREEN).

Quanto ao sistema do CPEI, este se encontra enoffiameento pleno. JA o SFCR do
GREEN passou por uma reconfiguragao. Inicialmearesentava 3,07 kW mas foi
redimensionado para 2,05 k\d fim de atender a uma necessidade de um pragesistéma
de geracao hibrido (solar, edlico e diesel), o gxajiu a realocagéo de 1,02 K\WOs 2,05
kW, restantes continuam conectados a rede e estdodsers um outro projeto, financiado
pela montadora FIAT, sobre um carro elétrico, ol dem sido carregado utilizando-se a
energia fotogerada pelo SFCR.

Os dois sistemas apresentam falhas no sistema detoramento da energia

fotogerada, o que explica em parte a falta de dadofidveis de produtividade. Existem
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estudo¥ do CPEI no sentido de estimar a energia fotogeradpartir dos dados de

irradiancia medidos em sua estagdo metereoldégesa Eetodologia, porém, baseia-se nos
valores nominais da eficiéncia dos moédulos e dersor e, além disso, leva em conta
valores diarios de irradiacdo para somente algiass @b ano e ndo dados de um periodo

longo de tempo, o0 que proporcionaria maior contiddule dos resultados.

234 A experiéncia da Eletrosul

Em fevereiro de 2009, a Eletrosul Centrais Elé$ri&aA, empresa subsidiaria da
Eletrobras, colocou em operagdo uma planta pileta2ikW, situada no estacionamento da
sede da empresa, em Florianopolis-SC. A instaltag@parte de um projeto desenvolvido em
parceria com a UFSC e o Instituto Ideal e forneag#amacdes técnicas que servirdo como
base para a possivel implantacédo de um sistema,rdaid@ MW, no telhado do edificio sede
da empresa.

O SFCR é composto por 88 modulos de 136e¥d silicio amorfo, configurados em
trés arranjos, cada um conectado a um inversorkifé, & devera gerar cerca de 15 MWh por
ano. MedicBes iniciald referentes ao periodo de 6 de fevereiro a 4 deandge 2009,

indicaram a producéo do primeiro MWh.

2.3.5 As experiéncias da Tractebel

No dia 19 de junho de 2009, a Tractebel Energiagnsou trés SFCR de 2 ky/#¢m
Floriandpolis - SC, sendo um no Hospital Univergitadda UFSC, um no Colégio de
Aplicacédo da UFSC e o outro no aeroporto Hercitlia.L

Os trés SFCR séo constituidos de 15 modulos dé\L,3&m silicio amorfo e deverdo
gerar cerca de 200 kWh por més, resultando nuntupvadade anual de 1.200 kWh/lgW

Esses sistemas foram concebidos para operaremrataraxperimental e fornecerem

dados visando a construcdo de sistemas maiorepro@snos anos. A empresa tem a

2 por exemplo, o Trabalho de Graduagdo em EngenBééizica de Raphael Antunes, intitulado Geragao
Fotovoltaica de Energia — Projeto e Analise de Casocluido em 2008 e orientado pela professor@leET-
MG Patricia Jota.

13 Dados disponiveis no Release divulgado pela adest®imprensa da empresa, intitulado “Eletrosuag
primeiro MWh oriundo de energia solar”. Disponieet:
<http://www.eletrosul.gov.br/home/conteudo.php?dsktfpo=55&galeria=8&id_codigo=882 Acesso em 20

jul 09.
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expectativa’ de implementar um projeto de 1M\até 2012,

2.4  Situacédo dos sistemas instalados pela iniciagiprivada
2.4.1 A experiéncia da Intercambio Eletro Mecéanice RS

Em 2002, a Intercadmbio Eletro Mecéanico, empresaldda em 1958 na cidade de
Porto Alegre — RS, recebeu do presidente da CEBmf@nhia Estadual de Energia Elétrica
do Rio Grande do Sul) uma autorizacdo para conectade elétrica da companhia um
sistema fotovoltaico de 3,3 kWNa ocasido, foi aceito o sistema de protecdopd@grios
inversores como fator de seguranca, em caso @edisinal na rede elétrica.

Os médulos que constituem a instalacdo foram &adgsijunto ao fabricante Siemens,
como restos de linha de montagem (liquidacao) riér ple pagamento a vista e com recursos
préprios da IEM(informacdo pessodf). A Figura 29 traz uma fotografia da fachada Norte

do prédio, na qual estéo instalados os médulos.

o # i

4 Cfl et

Figura 29 - Sistema de 3,3 kWa Intercambio Eletro Mecéanico — RS
Fonte: IEM

O sistema estd conectado a rede no barramento aftragqde forca da edificacao,

4 Informacao disponivel em reportagem de AlexandmeaZio, no site Canal Energia. Disponivel em:

< http://www.canalenergia.com.br/zpublisher/ma®iPeD.asp?id=72024>. Acesso em 20 jul 09.

5 Informac&o obtida de Hans D. Rahn,Sécio GerentdENg a partir de correio eletrdnico recebido emdEe?
abril de 2009.
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injetando energia na rede elétrica por meio dergores SMA. O principal objetivo do
projeto € demonstrar a confiabilidade técnica d€RFAtualmente, o sistema opera sem

maiores problemas.

2.4.2 As experiéncias do Grupo Zeppini — SP

O grupo Zeppini, com sede em Sdo Bernardo do CampP, é formado por cinco
empresas as quais atuam nos mais diversos segnmedtssriais. A mais antiga delas, a
Fundicdo Estrela, existe ha 59 anos e atua no detoretais nao ferrosos e a¢o inoxidavel. Ja
a Zeppini esta ha 25 anos no mercado de equipampata instalagdo em postos de servico,
com énfase em dispositivos de protecdo ambiental 2606, foi criada pelo grupo a Motor
Z, empresa pioneira na fabricacdo e comercializagi&cooters elétricas no Brasil. Mais
recentemente, foram criadas também as empresagi&n&rresponsavel por fomentar o
mercado de geracéo fotovoltaica e a Hidro Z, daltpara o seguimento de uso racional da
agua.

O grupo possui, nas suas dependéncias, dois SEE€ROlizam 17,2 kW os quais
serdo descritos na sequéncia. Segundo Samir NEngenheiro de Produtos da Motor Z, o
objetivo dessas instalacdes nao é reduzir o conslenemergia dos prédios, pois a producéo
de energia fotogerada € infima comparada com asrtas das edificacbes. Os sistemas
foram implementados para se testar a viabilidacl@dé da tecnologia empregada, divulga-la
e adquirir know-how técnico para fomentar o mercemim solucbes ecologicamente corretas
(informac&o verbal*®).

A sequir, serdo descritos um sistema de 14, k&\VFundicédo Estrela e outro de 2,5
kW, na Motor Z, a partir de informagdes colhidas esitaitécnica realizada ao longo deste
trabalho de Mestrado. Juntos, esses dois sistgingsroduziram 16.075 kWh nos dez

primeiros meses de operacao.

24.2.1 Sistema de 14,7 k\\ha Fundicéo Estrela

Essa planta esta instalada na fachada do prédiond&cdo que da de frente para a

Estrada Particular Sadae Takagi, Unico meio desace® bairro industrial Cooperativa, em

'® Informagao colhida durante visita técnica realizach 30 de abril de 2009.
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S&o Bernardo do Campo -SP.

A fachada estd deslocada de 106° em relacdo ae,Nogue reduz o potencial de
captacdo da energia solar, mas atende a um dosvobjelo projeto, que € facilitar a
divulgacdo das instalacbes fotovoltaicas, uma vee @ facilmente visualizada pelos
passantes e visitantes.

O gerador fotovoltaico possui médulos constituidesuma manta flexivel de silicio
amorfo, a qual usa a tecnologia de Thin Film (fénfi@os). Esse material apresenta algumas
vantagens, em relacdo ao silicio cristalino, confato de custar mais barato e apresentar
menor queda de desempenho a altas temperaturas. dd8o, pode ser colado facilmente
sobre superficies planas ou curva® (R et al., 2005). Porém, como o silicio amorfo é
menos eficiente que o cristalino, exige-se uma dir@ar de cobertura para o primeiro para a
mesma producao de eletricidade.

A manta foi colada sobre uma estrutura metélicavacute 235 M construida
especificamente para essa finalidade. Uma estrateracesso, constituida de uma escada
metalica, foi construida para facilitar a subida attelhado, o que consumiu boa parte do
investimento do projeto.

Os modulos foram organizados em trés arranjos osaoid deles de 6 kyV ligados a
dois inversores SMA de 6 kW. O outro arranjo, de k), foi ligado a um inversor de 2,5
kW, também da SMA. A conexao a rede se deu no quiadistribuicdo da fundi¢cdo, com a
injecdo de energia em 220 V CA, para consumo iateia edificacdo. Nenhuma energia é
enviada a rede elétrica da Eletropaulo, pois owwnnsda fundicdo é extremamente elevado.
A figura 30 apresenta uma imagem dos arranjos &di@meos, assim como eles séo vistos do
telhado.

O sistema produziu 13.375 kWh entre julho de 20@®r de 2009, o que permite
calcular a sua produtividade no periodo em 910 kWh/e seu fator de capacidade em
12,5%. Como ja era esperado na ocasido do dimems@nto, esse sistema esta produzindo
aquém do que poderia, devido a orientacdo desgiaidia da fachada escolhida.

Outro aspecto que chama atencao € o fato deemsider desligado diversas vezes
devido a baixa qualidade da energia na rede daiciimdja que os inversores possuem
dispositivos que o0s desconectam assim que percebeacdes bruscas na tensdo ou na
frequiéncia da rede.
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Figura 30 - Sistema de 14,7 kWa Fundicéo Estrela — Grupo Zeppini
Foto: Ricardo Benedito, 2009.

24.2.2 Sistema de 2,5 k\ho estacionamento da Motor-Z

Na mesma rua, no prédio vizinho ao da Fundicdoelastrencontra-se a sede
administrativa da Motor Z. No estacionamento, qaa ém frente ao prédio, foi construida
uma estrutura metalica em forma de curva de argarf? para receber uma manta flexivel
de silicio amorfo, do mesmo tipo da utilizada retesha descrito anteriormente.

O sistema esta dividido em dois arranjos com p@éte aproximadamente 1,2 kW
cada qual ligado a um inversor SMA de 1,1 kW. Aec@o a rede é feita no quadro de
distribuicdo do prédio. Na sala dos inversoresssipel acompanhar a producéo de energia a
partir de medidores analdgicos. No mesmo recin@oeduas Scooters, colocadas ali para se
fazer alusdo a possibilidade de se carregar asidsatias motocicletas elétricas a partir da
energia solar.

Desde a sua implantacao, em julho de 2008, até 8@ide abril de 2009, o sistema
havia produzido 2.700 kWh. Esse dado permite estim@rodutividade no periodo (10
meses) em 1.080 kWh/ky¢ um fator de capacidade de 15%.

A Figura 31 mostra no detalhe o SFCR. Na imagenossipel verificar que a

cobertura serve como elemento de sombreament@@aos e motos.
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Figura 31 - Sistema de 2,5 kWo estacionamento da Motor Z — Grupo Zeppini
Foto: Ricardo Benedito, 2009.

2.4.3 A experiéncia da Solaris

A Solaris € uma empresa brasileira fundada em X30ante no setor de
energias renovaveis, com foco em energia fotowaltah empresa comercializa, distribui,
instala e presta assisténcia técnica a produtiizadids em sistemas fotovoltaicos.

Foi responsavel pelo dimensionamento e instalagddivkrsos sistemas isolados e
conectados a rede, dentre os quais se destacamSHGR , de 0,9 kWe 1 kW, ,
respectivamente, sendo um deles em 2005, na Cliacaonia, em S&o Paulo — SP, e o
outro nas proprias dependéncias da Solaris, ndeida Leme —SP, no ano de 2008. Ambos
foram financiados com recursos proprios da empresay 0 objetivo de divulgar os
beneficios da energia fotovoltaica, dentro de uoidiga de marketing que visava promover
0s produtos e servicos oferecidos pela Solaris.

O primeiro sistema utiliza 12 médulos ATERSA de \F5, conectados em série e
ligados a um inversor SMA de 800 W, o qual se etradigado diretamente no quadro de
distribuicdo da clinica. Ndo existem dados de pieidiade para esse sistema. Apenas ha a
informacéo de que ele operou normalmente desda anstalacdo, sem apresentar nenhum
problema(informac&o pessodl) .

Ja o segundo sistema conta com 8 modulos ISOFOTON3E W conectados em
série, formando um arranjo que esta ligado a umrgor SMA de 1.100 W, o qual se conecta

a rede no quadro de forca presente no interiorrd@zem onde o sistema foi instalado. O

" Informag&o obtida de Hélio Ricardo, proprietari Sblaris, a partir de correio eletronico recel#do03 de
julho de 2009.
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sistema sempre operou sem apresentar problemanergia fotogerada reduz em cerca de
30% a compra de energia convencional pela carge amdsistema esta conectado

(informac&o pessodf).

24.4 As experiéncias da URUTech/EBEA

A UruTech, empresa privada com sede em Séo Jogéanopos — SP, especializou-se
em oferecer solu¢cbes em energia a seus clientedreDes projetos desenvolvidos pela
corporacéo, constam dois SFCR, sendo um delesdeadseGreenpeace em S&o Paulo-SP e o
outro em uma residéncia particular na cidade dePa&tn-SP.

O sistema do Greenpeace foi instalado em fevedeir®007 e possui uma poténcia de
2,8 kW, fornecida por 40 modulos de 70Q,Viabricados em silicio monocristalino pela Shell
Solar. Foram montados dois arranjos com 20 médtdos, todos ligados em série. Esses

arranjos estdo conectados a um inversor Xantrex3 d&V, que se conecta a rede da
Eletropaulo em 220 V CA. A figura 32 mostra umagea dos arranjos.

Figura 32 - Sistema de 2,8 k\Wa sede do Greenpeace — S&o Paulo-SP
Foto: Roberto Zilles

O projeto foi financiado com recursos captados petpria ONG. O objetivo do
projeto é divulgar a utilizacdo de energias limpégizando o préprio prédio da sede para
essa finalidade. Um visor eletrénico mostra os dai® geracdo ao publico que passa em

18 1dem.
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frente ao edificio, na movimentada Rua Alvarengdximo ao portédo principal da USP.

O SFCR opera normalmente desde sua instalacdoicO groblema reportado foi o
sombreamento causado por uma arvore vizinha, aajeateu muito nos ultimos meses e
dificilmente sera cortada.

J& o SFCR residencial foi instalado em agosto @8 20apresenta poténcia de 2,9
kW,, conseguidos através da utilizacdo de 41 modulbsmeésmo tipo utilizado no
Greenpeace. A Figura 33 apresenta uma imagem desadanjos utilizados. O inversor
também € do mesmo tipo do Greenpeace. A Unicaedifarentre os sistemas € a presenca de

um modulo a mais em um dos arranjos utilizadoss@éncia.

Painel 2

Paingl 1

Figura 33 - Sistema de 2,9 kWm residéncia particular em S&o Paulo-SP
Foto: Ebea Engenharia

O proprietario da casa viajou a Espanha e la tosmntato com alguns SFCR.
Entusiasmado com a idéia, contratou os servicoblRTech para ter em seu telhado a
tecnologia ihformacédo pessodf). Consta que o mesmo estd bastante satisfeito aom
aquisicao.

Nesse capitulo foram apresentadas as principagriérpias envolvendo os SFCR em
territério brasileiro, mostrando-se a distribuic@or regido geografica e por vinculo
institucional dos projetos desenvolvidos, bem camarmacdes sobre a produtividade e atual

estado de funcionamento dos equipamentos utilizados

9 Informacdo fornecida por Eduardo Bomeisel, sécappetario da URUTech, em mensagem eletrnica
recebida em 17 de julho de 2009.
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CAPITULO 3 — AVALIACAO ECONOMICA DOS SFCR NO BRASIL

O capitulo 3 apresentara uma avaliacdo econdmieagsaSFCR no Brasil, com base
na atual conjuntura econémica e em informac¢desedendpenho dos sistemas ja instalados.
Sera descrita uma metodologia desenvolvida parastemaiva do custo de geracao
fotovoltaico, a partir de dados historicos de ii@mgdo de 16 localidades estrategicamente
selecionadas e do levantamento do custo gng¥alado no pais.

Um modelo matematico simples sera apresentadoipaeatigar o comportamento do kWh
fotovoltaico, ao longo do tempo, frente a tarifaawencional. O capitulo sera encerrado com
um estudo de elasticidade, visando estudar comrmigmr a influéncia de cada parametro

considerado pelo modelo nos resultados apresentados

3.1 Metodologia para a estimativa do custo de gerag a partir de um SFCR

O custo de geracédo fotovoltaico depende ndo apsoss/alores de aquisicdo dos
equipamentos fotovoltaicos, mas também da dispgatabde do recurso solar e de parametros
econbmicos. Por isso, a metodologia de célculcagidotonsistira determinar, na seqiiéncia, o
custo de capital, a energia entregue pelo SFC&po de capacidade e, finalmente, o custo da
energia produzida. Os dados de irradiacéo paré fscalidades selecionadas foram obtidos a
partir do sofware Radiasol 2.1, desenvolvido pglesquisadores do Laboratorio de Energia
Solar da UFRGS, com base em modelos mateméticidadat por dados de estacdes
meteoroldgicas.

Algumas premissas técnicas e econdmicas tambénsgmam ser adotadas. Por
exemplo, foi estipulada uma taxa de descontaé¢ 7,0 %, que representa bem o custo de
oportunidade para um investidor que opte por iastain SFCR. Esse seria o rendimento
anual médio por ele obtido caso aplicasse seuatapit titulos da divida publica da Unido (ja
descontada a inflacdo), que compdem a base dasr&artos fundos de renda fixa. Poucas
opcOes de investimento no mercado financeiro stiparasem riscos essa taxa de retorno,
para um horizonte de longo prazo.

Foi preciso, também, estabelecer um valor paraserdpenho global do sistenfg)
considerado. Conforme sera discutido mais adiar@ste mesmo capitulo, o valor de 75%
paraPg parece ser razoavel, tendo em vista o desempensistdmas pré-existentes descritos

na literatura.
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A seguir, serdo descritas as etapas seguidas déteeminacdo do custo do kWh
fotovoltaico.

3.1.2 Determinagéo do custo instalado para um SFC#e pequeno porte

3.1.2.1 Custo de capital para equipamentos importas

O Brasil ainda ndo possui um mercado fotovoltaioosolidado, capaz de fabricar e
fornecer equipamentos a precos competitivos. Bor gaticamente a totalidade dos moédulos
e inversores utilizados em SFCR no pais sdo adqsimo exterior e distribuidos com agio
aos consumidores brasileiros, por empresas espadias.

Foi considerada, entdo, a possibilidade da impa@otagreta dos médulos e inversores,
sem atravessadores, com a incidéncia de taxas astogpdecorrentes da importacdo, como
base de célculo para o custo de capital. Para aklog) foi utilizado o preco médio do
mercado spot em setembro de 2008M8R, 2009). O custo dos inversores foi pesquisado em
julho de 2009, por meio da internet, junto a ungtritiuidora alenfd. A tabela 3.1 traz o

custo dos equipamentos pesquisados com as reggetributacoes incidentes na importacao.

Tabela 3.1 - Composi¢ao do custo de importagdodthilos e inversores

Composicao do Custo (em US$/WY Mddulos Inversores
Preco FOB' 2,50 0,38
Transporte e seguro 0,25 0,04
Imposto de Importacad(Il) 0,33 0,06
Imposto sobre Produtos Industrializad@l) 0,00 0,07
PIS/COFINS* 0,28 0,05
Despachante aduaneiro 0,25 0,04
ICMS* 0,00 0,09
Subtotal 3,61 0,72

Custo total de importacdo (US$/Wp) 4,33

“Foi consultada a empresa Solarshop-Europe (wwavstmp-europe.ngtAcesso em 17 jul 2009.

? FOB ¢ a sigla de Free On Board e representa o pi@gercadoria no porto de origem.

22 Aliquotas de 12% (mddulos — NCM 8541.40.32) e I#¥ersores — NCM 8504.40.30), incidentes sobre o
valor aduaneiro (FOB + Transporte +Seguro), dedacoom a Resolugdo CAMEX n° 37, de 18/06/2009.

2 Aliquotas de 0% (modulos) e 15% (inversores)dectes sobre (FOB + Transporte +Seguro + II) dedaco
com a tabela TIPI.

4 Valores calculados de acordo com férmulas espesifitivulgadas na Instrucdo Normativa SRF no. 572 de
22/11/2005. Aliquotas de 1,65% (PIS) e 7,6% (CORBINS

% Aliquotas de 0% (moédulos — isentos pelo Convé@ibl$ 138/2008) e 12 % inversores, incidentes sobre o
valor aduaneiro mais todos 0s outros impostosastax
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Somou-se o valor do investimento em US$/kWp paradulo§d e inversores
diretamente pois imaginou-se uma relacao FDI iguatidade. Em configuracdes nas quais o
inversor estiver superdimensionado ou subdimendmea relacdo aos arranjos, dever-se-ia
contabilizar a participacdo desses equipamentésroa proporcional.

A mao de obra, os materiais de suporte dos médalfiagdo e os equipamentos de
protecdo necessarios a instalacdo foram consideresonais.

O custo de capital final, incluindo méo de obra aenais para instalacdo, pode ser
visualizado na Tabela 3.2. Chama a atencdo o fat@ds® do custo estar associado a
materiais e mao de obra necessarios a instalagda. gorcentagem € muito superior aquela
verificada em paises da Europa, como na Alemanha.

Em parte, o preco elevado desse ultimo item teat@el com a pequena quantidade de
empresas instaladoras presentes no mercado, oogiggigp ser amenizado com a possivel
entrada, no futuro, de novos concorrentes. Issé j&rificado no mercado aquecedores

solares, onde o custo médio de instalacdo ndo eh&@% do custo de capital.

Tabela 3.2 - Custo de capital de SFCR com equipsraémportados
Composicdo do Custo (em US$/\Y

Maodulos e Inversores 4,33
Sustentac&o, fiagdo e mao de 6bra 3,60
Total (US$/W,) 7,93

3.1.2.2 Custo de instalagao fabricando-se inversar@o Brasil

A Tabela 3.3 traz o custo de capital fazendo-seg@m por adquirir os modulos no
exterior, uma vez que o Brasil ndo fabrica essagpamentos, e supondo-se a producéao dos
inversores para conexao a rede em territério nati@nque ja é possivel, tendo em vista o
grau de desenvolvimento da industria eletronicaileiea. Nesse caso, incidiriam sobre o
preco de venda dos inversores apenas o IPl (Immudice Produtos Industrializados), as
contribuicbes para o PIS/COFINS e o ICMS (Imposibre Circulacdo de Mercadorias e
Servicos), resultando num preco final de US$ 0P /para se adquirir o sistema de

acondicionamento de poténcia.

%Com base em consulta & empresa Urutech, realirad# ele julho de 2009.
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Tabela 3.3 - Custo de capital com inversores nagson
Composicéo do Custo (em US$/\Y

Médulos 3,61
Inversores 0,59
Sustentacao, fiacdo e mao de obra 3,60

Total (US$/W,) 7,80

Embora essa op¢do se demonstre mais vantajosa,balseada em uma suposicao e,
portanto, ndo sera utilizada como base de calcala p custo de geracédo fotovoltaico,
servindo apenas para comparacdo com o0s resultdotado com equipamentos 100%

importados.

3.1.1 Irradiag@o anual média para as localidades seionadas

A Tabela 3.4 mostra os dados de irradiacdo anualianpara as 16 cidades
selecionadas no estudo, obtidas do banco de dadssfivare Radiasol 2.1, disponibilizado
pelo Laboratorio de Energia Solar da UFRGS. A émcsk baseou principalmente no longo
periodo de tempo em que os dados foram coletadaisodvbesquisadores, porém apontam o
fato de os dados ndo serem tao precisos para agcaidades, devido a instrumentacéo
utilizada na sua obtencéao, tipica daquela utilizadaagricultura.

Muitos registros foram feitos com actinégrafos e ndm piranémetros, como é feito
nas estagdes modernas, o que pode acarretar nbestisiacéo do fator de capacidade das
instalagbes. De fato, quando tomado o exemplo de Berizonte, cuja irradiagcdo anual
média apontada pelo Radiasol é de 1.686,1 kWhafm, o fator de capacidade fica em cerca
de 14,4 %. Por outro lado, se for consultado osABaasileiro de Energia Solar 2006, com
dados obtidos por satélites e validados por medigia terra, a irradiagcdo para Belo
Horizonte acusada é de 1.956,8 kWHéno, o que denota um fator de capacidade bem
maior: 16,8%.

De qualquer forma, manteve-se o critério de escell@mo sugestdo para trabalhos
futuros, poder-se-ia refazer os calculos para tataglemais localidades, para efeito de

comparacao com os resultados obtidos com o Radiasol
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Tabela 3.4 — Irradiacdo média anual para as lamddisl selecionadas

LOCALIDADE Irradiacdo (kWh/m ?/ano) G
Belo Horizonte 1.686,1 14,4%
Blumenau 1.489,4 12,8%
Boa Vista 1.869,3 16,0%
Campo Grande 1.920,7 16,4%
Cuiaba 1.963,7 16,8%
Curitiba 1.398,1 12,0%
Fortaleza 2.100,9 18,0%
Goiania 1.952,8 16,7%
Jodo Pessoa 2.077,7 17,8%
Macei6 2.029,6 17,4%
Niterdi 1.747,8 15,0%
Porto Alegre 1.725,8 14,8%
Rio de Janeiro 1.803,3 15,4%
Salvador 1.985,6 17,0%
Sao Luiz 1.854,4 15,9%
Sao Paulo 1.513,6 13,0%

Fonte: Os indices de irradiacéo foram obtidos caoftware Radiasol 2.1
3.1.2 Custo de geracao obtido para as localidadedexionadas

A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos parasto de geracdo, a partir da
aplicacdo da Equacdo 10 (Capitulo 1), acompanhddowvalor da tarifa convencional
residencial com impostds para as 16 localidades estudadas. Foi utilizadarita cheia
porque se quer comparar, mais adiante, o prect gimgo pelo consumidor para obter a

energia convencional com o preco da energia fotanal.

Tabela 3.5 - Custo de geracao versus tarifa comvesicpara 16 cidades brasileiras

LOCALIDADE Custo de geragdo (US$/kwh)  Tarifa cheia (US$/kWh)
Belo Horizonte 0,60081 0,31466
Blumenau 0,68016 0,20950
Boa Vista 0,54193 0,22720
Campo Grande 0,52744 0,28546
Cuiaba 0,51587 0,27039

continua.

% Tarifas consultadas no site da Aneel. Disponivel :emww.aneel.gov.br>. Acesso em 20 jul 2009. As
aliquotas de ICMS, PIS e COFINS aplicadas foranraédds diretamente dos sites das concessionarias
envolvidas, por serem especificas para cada coanéss e regido. Nao foi considerada a Contribuigara o
Custeio do Servigo de lluminagéo Publica (COSIPyotacéo do délar utilizada na converséo da ttoifde R$
1,89, divulgada no dia 23 de julho de 2009, pedad® Central do Brasil.
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continuacéo...

Tabela 3.5 - Custo de geracéo versus tarifa coiwmesipara 16 cidades brasileiras

LOCALIDADE Custo de geracédo (US$/kWh) Tarifa cheia (US$/kWh)
Curitiba 0,72456 0,23487
Fortaleza 0,48220 0,29704
Goiania 0,51875 0,24127
Jodo Pessoa 0,48757 0,29343
Maceid 0,49912 0,29776
Niteroi 0,57961 0,27569
Porto Alegre 0,58701 0,23497
Rio de Janeiro 0,56176 0,25989
Salvador 0,51019 0,25147
Séao Luiz 0,54629 0,27680
Séo Paulo 0,66930 0,23400

MEDIA (US$/kWh) 0,56453 0,26278

O custo de capital utilizado encontra-se na Tal3efae o custo de operacédo e
manutengéo considerado foi de 1%. N&o foi consil#erao resultado, a cobranga de taxas
adicionais, por parte das concessionarias de engogio uso do sistema de distribuicao,
embora esses encargos estejam previstos em leec@os4.2.3 do quarto capitulo trara
maiores detalhes sobre essa cobranca.

Como previsto teoricamente, através da Equacgéo ¢0sto de geracdo é tanto menor
guanto maior a disponibilidade do recurso solar.cimdes das regides Norte e Nordeste
permitem produzir energia fotovoltaica a um cusasténte inferior a cidades das regides Sul
e Sudeste.

Se fosse feita a opcéao por se produzir os invessweBrasil, importando-se apenas 0s
moddulos, o custo médio de geracdo de um SFCR peredaa na casa dos US$ 0,56 /kwWh,
pois o impacto no preco final do sistema seriagmficante, a menos que houvesse algum
tipo de incentivo fiscal a fabricacdo desses equgrdos, como a reducao de IPI e isencao do
ICMS.

O custo de geracdo médio apresentado é cerca gtezZ&4 maior que o valor pago por
um consumidor residencial brasileiro por cada kVéhedergia convencional. Ainda assim,
como sera discutido mais adiante nesse capituga #sma de producdo de eletricidade
tornar-se-a competitiva dentro de alguns anos,cedpeente nas localidades onde a tarifa

convencional é mais cara e 0 recurso solar ess&miecom maior intensidade.
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3.2 Comparacdo com a tarifa convencional ao longadempo

Nos préximos paragrafos pretende-se oferecer sobgddra se chegar a resposta da
seguinte pergunta: havera um momento em que a tamifvencional, supostamente crescente
ao longo do tempo, e o custo da energia fotogarad &FCR, supostamente decrescente, irdo
se equiparar, de forma que a opcao pela geracawibdida torne-se vantajosa
economicamente?

Muitos sdo os fatores a serem considerados, palmegnte a dimensédo dos reajustes
tarifarios e a evolugéo do custo de equipamentmydttaicos. E preciso, também, avaliar o
potencial solar das regides analisadas, a cardmtdria incidente na fabricacdo e
comercializacdo de modulos e inversores e 0 comperito dos parametros econémicos
utilizados.

Partindo-se de um cenario padréo, considerado mddeesse estudo apresentou uma
resposta positiva a pergunta colocada anteriormé&eeio apresentados os momentos de
paridade para as 16 cidades analisadas. Em segggkacenario sera submetido a um estudo
de elasticidade, no qual cada um dos parametrosrntieintes sofrerd alteractes
significativas para mais ou para menos, visandeeséicar a influéncia dessas variagdes no

tempo de equiparacéo.

3.2.1 Descricao do cenario padrao tracado

O custo de geracdo fotovoltaico € supostamenteesigante no tempo, como se pode
observar na curva de aprendizado da fabricacdormdeanentes, principalmente dos modulos
fotovoltaicos. RUTHER e ZILLES (2008), baseadosconava de aprendizado da industria
fotovoltaica, observam que, sempre que a produgdmaada de componentes dobra, o custo
de producéo cai em cerca de 20%.

Tendo em vista essa tendéncia, foi adotado um oedutual de 5% no custo de
geracdo. A titulo de exercicio, aplicando-se easa tle amortizacdo, em uma década, US$
1,00 de hoje valera US$ 0,61. Ou seja, sera obdzmmaa reducdo de 39% em 10 anos. O
estudo descrito em IEA (2007) mostra que entre 92606 o custo dos sistemas de alguns
mercados-chave sofreu uma reducdo superior a 40§aeadenota ser factivel a premissa
adotada para o redutor.

Em contrapartida, a tarifa convencional é supostéenerescente no tempo, devido a

necessidade de investimentos por parte das empyesadoras, pelas variagbes dos custos
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administraveis e ndo administraveis e pela corrégecionaria. Um incremento de 6% ao

ano foi utilizado para descrever a evolucdo ddatards proximos anos. Esse valor esti
ligeiramente abaixo do reajuste tarifario médicapaiconsumidor residencial nos ultimos 12
anos, como pode ser observado na Tabela 3.6. Neérsgg do trabalho também seréo

utilizados valores diferentes de incremento, visasel ampliar o alcance do modelo.

Tabela 3.6 - Reajuste médio da tarifa residenc@Brasil entre 1997 e 2009

ANO Reajuste anual
1997 12,4
1998 5,3
1999 10,1
2000 14,4
2001 13,2
2002 16,7
2003 14,1
2004 13,0
2005 7,6
2006 1,3
2007 -0,4
2008 -3,9
2009 15

Média 8,1

Fonte: Aneel

3.2.2 Estimativa do tempo de equiparacao por localade

Supondo-se um redutor percentual aniREY) constante para o custo de geracao
atual C), expresso na Tabela 3.4, pode-se afirmar quesio ce geracdo no instamtesera

dado pela Equacéo 11.

C, =C x (1 - RED)" (12)

Da mesma forma, admitindo-se um incremento peraéatwal AUM) constante para
a tarifa atual Tp), pode-se afirmar que a tarifa no instamtgera expressa através da Equacao
12.

T, = Ty X (1 + AUM)" (12)
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Ilgualando-se as duas equacdes anteriores e redotgerem n, obtém-se 0 momento

da paridad@par, dado pela Equagao 13.

log('°/)

"PAR = 10 9[(1 — RED)/(1 + AUM)] (13

Os resultados obtidos com a aplicagdo da exprems&@oior, para 0 cendrio padrdo

adotado, podem ser visualizados na Figura 34,drseg
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Figura 34 - Equiparacéo do kWh fotovoltaico corara convencional (cendrio padrao)

A andlise da Tabela 3.4 e da Figura 34 permiteadasiguatro situacdes primeira

delas é que existe um grupo de localidades ondeifa tonvencional é superior a media
nacional, ao passo que o custo de geracao venfiesid abaixo do valor médio. Isso ocorreu
particularmente nas cidades da regido Nordeste rerdz@este (exceto Goiania). Nesses
casos, a tendéncia a paridade € mais favoravekendodocorrer entre 4,5 e 6,5 anos,

aproximadamente. RUTHER et al. (2008a) chegararesaltados semelhantes, utilizando
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cenarios baseados na simulacdo de um programaetdgiiros aos SFCR no Brasil

O oposto também é verdade: existem localidades omtsto de geragéo é superior a
média, enquanto a tarifa convencional cheia ficaixabdo valor médio. Essa situacdo foi
verificada nas cidades das Regifes Sul (na totld)da Sudeste (exceto Belo Horizonte).
Nessas cidades, a paridade podera ocorrer enttd amos.

Também chama atencdo o caso de cidades em queocodeugeracdo € superior a
média mas, devido ao fato de apresentarem uma tdréia bem superior as demais, podem
registrar a paridade antes de 6 anos. Como exepyue;se citar Belo Horizonte.

Finalmente, é possivel perceber a ocorréncia dguarto caso: o de localidades com
elevado potencial solar e, consequentemente, dermasto de geragdo, mas com uma tarifa
inferior a média. Nesses locais, como Goiania e ¥sta, a equiparacao so sera verificada
entre 7 e 8 anos.

Esses resultados corroboram com aqueles expreasasatise feita por SALAMONI
(2009). Utilizando uma metodologia diferente, aoeaicriou diversos cendrios, sendo que em
um deles ( Anexo da referéncia, p. 166) fixou pesas econdmicas idénticas as adotadas no
cenario padrdo descrito na secdo 3.2.1 desta tdigder Foi verificado que, por volta de
2015, Estados como Ceara, Minas Gerais e Mato GrdssSul verificariam a paridade,
exatamente como indica a Figura 34.

3.2.3 Estudo de elasticidade

Visando abordar a questdo da paridade entre aataohvencional e o kWh
fotovoltaico de forma mais ampla, o cenario pada@iotado passara por um estudo de
elasticidade. Dessa maneira, 0s principais parasetjue influenciam no tempo de
equiparacao terao seu valor alterado para maisairpenos, plotando-se o resultado num
grafico denpag em funcéo do indicador considerado.

Como critério de controle, sera utilizado o tempédio de equiparacacerificado na

Figura 30, de 7,0 anos.

3.2.3.1 Influéncia da reduc¢éo no custo fabricacéions SFCR

Foi imaginado que a reducdo no custo dos equipasdatovoltaicos pode nao ser

tdo acentuada como a assumida no cenario padrémtdio, que podera ser ainda maior que a
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estipulada. Também foi considerada a possibilidedeaver uma tendéncia de alta no custo (
RED < 0), embora pouco provavel, devido a curva de apregém do processo de
fabricacdo. Sendo assim, foram estipuladas vasac@e-5 % a 20%. O resultado da
simulacao pode ser visto na figura 35.

Verifica-se que, mesmo que o custo de geracéo stenta nos patamares atuais (0%
de reducdo), a paridade ocorrera em menos de gaimuse mantidas as demais condicbes. E
possivel de se notar, também, que o tempo de egqggma podera ser muito elevado ou
mesmo nao ocorrer, caso algum fator possa rewetrdéncia de queda no custo de geracéo
(por exemplo, a falta de matéria prima). Se, pdroolado, a industria fotovoltaica avancar
mais do que o esperado na curva de aprendizaé@mmotmédio de paridade podera ocorrer

em menos de 5 anos, para decréscimos superiofgs.a 1

Cendrio
Principal

10 ~

Tempo médio de equiparagdo (anos)

Redutor (%)

Figura 35- Tempo de equiparagdo em funcdo da \aridq custo de geragéo

3.2.3.2 Influéncia da taxa de desconto

A figura 36 demonstra que, se a taxa de descosty aplicada, devido ao custo de
oportunidade, for maior do que o previsto no cenpadréo, o tempo meédio de equiparacéo
se dilata, tornando a opcédo pelo SFCR desvantdfasaoutro lado, a tecnologia fotovoltaica

revelar-se-4 promissora, com tendéncia rapida @lgmhr, quando a taxa de desconto do
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projeto for pequena.

Na pratica, devem ser aplicadas taxas de descomiores quando houver, no
mercado, projetos semelhantes com uma taxa intErratorno elevada. Da mesma forma,
devem ser utilizadas taxas de desconto menoresiguataxa de retorno para outros projetos
parecidos ndo forem téo atrativas.

A imposicdo de uma taxa de descompé necesséria para levar em conta o fato de
que o dinheiro gasto em um SFCR poderia estaraalgiem outro tipo de investimento,

rendendo uma taxa percentual antladje equivaleria a taxa de desconto adotadd)(

30 A

25 A

20 A

Cenario Padrdo
10 4

Tempo médio de equiparacio (anos)
[
(%3]

0 T T T T 1
a 5 130 15 20 25

Taxa de desconto (%)

Figura 36 - Tempo de equiparagéo em fungéo dadeudesconto

3.2.3.3 Influéncia do reajuste na tarifa convencraal

Verifica-se, pela analise da figura 37 adiante, guesmo na hipétese improvavel de a
energia convencional ndo sofrer mais reajustesspg@ioximos 15 anos, a paridade ocorrera
nesse periodo, desde que se confirmem as demaigspas do cenario padrdo. Outra hipdtese
testada, ainda mais dificil de se confirmar, foiagimar um barateamento da energia
convencional ao longo do tempo (variagdo negatizzpe fato retardaria a paridade e,

dependendo da proporcdo da reducdo, invibializareguiparacédo, confirmadas as demais
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premissas. Para se exemplificar, se a tarifa #c8%s mais barata ao ano, seriam necessarios
37 anos para que o custo do kWh fotovoltaico sgacasse ao seu valor.

Na prética, porém, a tendéncia é de alta para agianeonvencional. A tarifa
residencial brasileira deixou de ser uma das maigtéss do mundo, no ano de 1995, para se
tornar a vigésima mais cara, em 2008, ficando @tdrele Estados Unidos, China e india
(MME, 2009). No setor industrial, o Brasil apreseat décima segunda tarifa mais cara do
mundo.

Portanto, deve-se analisar a curva da figura 3@rdgm em diante, ligeiramente a
esquerda ou mais a direita do ponto destacado semdo do cendrio padrdo. A titulo de
exemplo, se o reajuste médio anual estiver ent¥e d15%, a paridade podera ocorrer antes

de cinco anos, em média.

endrio Padrdo

Tempo médio de equiparacio {anos)

T & T T T |
-5 a 5 10 15 20

Reajuste Tarifario (%)

Figura 37 - Tempo de equipara¢do em funcdo dostsagla tarifa convencional
3.2.3.4 Influéncia da variacdo cambial
Numa primeira andlise da figura 38, pode-se alsite 0 tempo meédio de paridade €

bastante sensivel a variagdo cambial, de formauguevalor baixo da moeda americana

indicaria uma tendéncia a equiparacdo em menosotesppor outro lado, um dolar
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valorizado em relacao ao real postergaria a pagidad

Do ponto de vista pratico, no entanto, observaise essa influéncia ndo é tao
significativa, a longo prazo. A historia demonstex o dolar uma moeda volatil, sofrendo
aumentos significativos seguidos de quedas abrupesacordo com o IPEA (Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada), a cotacdo média maiséric£® do délar comercial fica
abaixo dos R$ 2,80.

Ademais, com a alta do cambio, a aquisicdo de ameptos fotovoltaicos realmente
torna-se mais custosa para o investidor brasilerajue encarece o kWh fotovoltaico
produzido por um SFCR. Mas a tarifa convenciormabiém € influenciada pela alta cambial,
devido as dividas em dolar contraidas pelas mamhbeags de grandes usinas hidrelétricas,
como ltaipu, por exemplo. As despesas extras dates da dolarizacdo das usinas de grande
porte certamente serdo repassadas ao consumiadr dirserdo sentidas nas ocasioes dos
reajustes tarifarios, como atesta o estudo feito pnistério de Minas e Energia (MME,
2009).

Cenario Padrdo

Tempo médio de equiparacio {anos)
=
L

o0 95 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cotacdo do délar (em reais)

Figura 38 - Tempo de equiparagdo em fungéo dagzarieambial

3.2.35 Influéncia do desempenho global do sistema

LORENZO (2002) lembra que a temperatura de operalgio células influencia

%8 Disponivel em <www.ipeadata.govzbrAcesso em 29 de jul. 2009.
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diretamente na eficiéncia de conversdo da eneajea em eletricidade, pois dificilmente
operam em temperaturas iguais ou inferiores a 2B85@erdas associadas a esse fator podem
chegar a 6%.

O autor também coloca a qualidade do inversor egtmlcomo determinante para a
produtividade do sistema. Podem ocorrer perdasongecsdao CC/CA e no seguimento do
ponto de maxima poténcia que totalizam entre 1520%. Somem-se a isso as perdas
ocorridas nas quedas de potenciais ocorridas osgjfie ligam os moédulos ao inversor, que
podem chegar a 4%, de acordo com a qualidade dms @scolhidos e da distancia entre
maodulo e inversor.

Em suma, as perdas devidas aos processos merasaaetha somam cerca de 75%,
0 que faz com que PR tenha um valor proximo a 26%o6sistemas que utilizam inversores e
modulos de qualidade razoavel.

Essa tendéncia também é verificada por JAHN e NA@BE3), num estudo com 372
SFCR de diferentes paises. OLIVEIRA (2002) registvalores ligeiramente superiores a
80% para o sistema instalado no LSF-IEE-USP. DI2Z306) também encontrou valores
semelhantes para o0 SFCR operando no prédio denEagge Mecanica da UFRGS. Ambos

0s sistemas encontram-se descritos em detalheapitolo 2.

253 A

20 A

10 A

Tempo médio de equiparacio (anos)
[
L

Cenario Padrdo

a T T T T T 1
0,40 0,50 0,60 a,7a 0,80 0,80 1,00

PR (%)

Figura 39 - Tempo de equipara¢do em funcdo do qe=gm global do sistema



84

Ocorre, porém, que na pratica diversos sistemasoff@rado com valores dg bem
inferiores a 75%. Para LORENZO (2002), uma dascjp@is causas é o fato de a poténcia
nominal divulgada pelos fabricantes de modulosvimtaicos ser inferior ao valor real.

A figura 39 permite visualizar a influéncia &g no tempo de paridade. Observa-se
que o tempo de paridade é inversamente proporcianBR, de forma que o correto
dimensionamento de sistemas é fundamental parartarenergia produzida a partir de SFCR

competitiva diante de outras formas de geracéao.

3.2.3.5 Influéncia da orientacdo e inclinacdo dgminéis e do sombreamento.

Uma das principais vantagens dos SFCR é a podsithlida integracdo arquitetbnica
nas edificacbes. Ocorre que, muitas vezes, asragiss ndo foram planejadas para receber o
equipamento fotovoltaico, e quase sempre ndo apeeseuma superficie de inclinacdo e
orientacdo 6tim&8 para a captacdo da energia solar. Quando inssaladoambiente
construido, esses sistemas ficam ainda sujeitosoatbreamento provocado por prédios
vizinhos e também por arvores.

A escolha inadequada do local implicara, portargmy menor produtividade,
acarretando aumento do custo de geracdo e, comseqigmte, aumentando o médio de
paridade.

A titulo de exemplo, foi selecionada a cidade de Baulo, que, como apresentado
neste capitulo, precisaria de cerca de 9,6 anas \mificar a equiparacdo. A latitude da
localidade € de 23,5°. Supondo-se que um SFCRrstadado sobre um telhado com apenas
15° de inclinacdo, deslocado de 109° em relacddN@te, proximo a eucaliptos que
sombreiam o gerador, provocando um fator de sodb+a0,80 (20% de perdas).

Nesse caso, o fator de capacidade do SFCR cairis8%e(Tabela 3.4) para 9,9%,
fazendo o custo de geracdo passar de US$ 0,6 Us$d,88 o kWh. A paridade so seria
verificada ap6s 12 anos.

Dificilmente esses fatores ocorreriam simultanedmemas, individualmente, ja
ocorreram em SFCR reais, como foi discutido no isegucapitulo. Portanto, devem ser

cuidadosamente estudados na elaboracéo do proj&bGR.

* A engenharia de sistemas fotovoltaicos recomendlman os médulos de um angulo aproximadamente igua
a latitude do local e orienta-los sem nenhum deswigelacédo ao Sul (para sistemas no HemisfériteNou ao
Norte (para sistemas no Hemisfério Sul) geograficos
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3.2.3.6 Influéncia da opcao de compra dos equipantes

Todo o estudo referente ao célculo do custo dec§ere do momento de equiparacao
descrito anteriormente foi feito com base na opglia compra dos equipamentos no exterior.
Mas é relevante se considerar, também, o tempoaddade caso os inversores fossem
fabricados no Brasil.

Mantendo-se as premissas assumidas no cenaricopadi@iando-se apenas o custo
de capital de US$ 7,93 / \)fimportagdo de modulos e inversores - Tabelagag) US$ 7,80
I W, (fabricag&o nacional exceto modulos — Tabela p@Je-se ver o resultado na Figura 40.
Essa alteracdo pouco afetaria 0o tempo médio ddguhej uma vez que a maior parte dos

custos de equipamentos fotovoltaicos esta na gdoisie médulos.
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Figura 40 - Tempo de equipara¢do com a aquisiedowversores no Brasil

Encerra-se o terceiro capitulo, no qual foi deskid® uma metodologia visando
estimar o custo de geracédo fotovoltaico em 16 eslddtasileiras e comparar a sua evolugéo
no tempo em relacdo a tarifa convencional. Os ta$o$ obtidos mostraram que a energia
convencional e a eletricidade fotogerada terdogsreguivalente em menos de uma década,
em média, e que em algumas cidades esse tempo gwvdénferior a cinco anos.
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CAPITULO 4 — QUESTOES SOBRE A REGULAGCAO DOS SFCR NOBRASIL

Neste ultimo capitulo, sera explicitado o enqua@rsimque a legislacédo brasileira faz
da Geracdao Distribuida de eletricidade, em pagigobr meio dos SFCR. Serdo apresentados
as principais Leis, Decretos e Resolucdes que apygal atividade, ressaltando-se os pontos
favoraveis e as lacunas criadas por legisladom@derFExecutivo e orgao regulador. Apos a
leitura do capitulo, sera possivel compreenderst@taetapas legais a serem seguidas na
implementacdo de um SFCR, desde a solicitacao gistReda instalacao até a efetivacao da

conexao a rede de distribuicéo.

4.1 Enquadramento dos SFCR pela legislagéo vigente

A legislacdo atual ndo previa os sistemas fotommtaintegrados as edificacdes
urbanas e interligados a rede elétrica convenci®IiaTHER; SALAMONI, 2008). Por isso,
a ANEEL enquadra esses sistemas em algumas less gaeis que regem a producédo, a
transmissao, a distribuicdo e a comercializacadeneegia no Sistema Elétrico Brasileiro.

Os documentos de maior relevancia para a gerag#iibdida de eletricidade, a partir

de SFCR, séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Enquadramento dos SFCR de acordo degistacdo atual

DATA NOME ESCOPO

Estabelece normas para outorga e prorrogacdes das
concessdes e permissfes de servicos publicos eutdds o
providéncias.

07/07/1995 Lei Federal N° 9.074

10/09/1996 Decreto Federal N° 2.003Regulamenta a producéo de energia elétrica poruRnod
Independente e por Autoprodutor e da outras procids.

Estabelece os requisitos necessarios a obtenc&egistro

ou Autorizacdo para a implantacdo, ampliacdo ou
repotenciacdo de centrais geradoras termelétregdisas e

de outras fontes alternativas de energia.

18/05/1999 Resolugdo ANEEL N° 112

Estabelece as condi¢cBes gerais de contratacdo eksaac
01/10/1999 Resolucdo ANEEL N° 281compreendendo o uso e a conexdo, aos sistemas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

continua...
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continuacao

Tabela 4.1 - Enquadramento dos SFCR de acordo degistacéo atual

DATA NOME ESCOPO

Dispde sobre a comercializacdo de energia elétaltara

15/03/2004 Lei Federal N° 10.848 ) . . A
outras Leis correlacionadas e da outras providéncia

Regulamenta a comercializacdo de energia elétrica,
30/07/2004 Decreto Federal N° 5.163processo de outorga de concessdes de autorizagbes d
geracao de energia elétrica, e da outras providénci

Estabelece os procedimentos vinculados a redug&o da
tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissde
flistribui(;éo, para empreendimentos hidroelétricaxjeeles
com base em fonte solar, edlica, biomassa ou cgéera
qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de
transmissao e distribuicdo seja menor ou igual. @0BOKW.

18/08/2004 Resolucdo Normativa N° 7

A seguir, serdo apresentadas as principais ing@lesadessa legislacdo basica sobre a

atividade da geracao distribuida por meio dos SFCR.

4.1.1 As figuras do Autoprodutor e do Produtor Inégépendente

O Decreto Federal N° 2.003/96, amparado na LeirBet 9.074/95, instituiu dois
importantes agentes do Setor Elétrico BrasileiroAwto-Produtor (AP) e o Produtor
Independente de Energia (PIE).

O artigo 2° do Decreto define como AP “a pessoadisu juridica ou empresas
reunidas em consorcio que recebam concesséo otuzagém para produzir energia elétrica
destinada ao seu uso exclusivo” e como PIE “a pefsiddica ou empresas reunidas em
consércio que recebam concessdo ou autorizagampuatazir energia elétrica destinada ao
comércio de toda ou parte da energia produzidasparconta e risco”. A diferenca béasica
entre as duas categorias, evidentemente, é o ddstal da energia produzida: enquanto o
AP deve utiliza-la para consumo préprio, o PIEpirdduzi-la visando a comercializacao.

No que tange a geracdo distribuida com sistemasdiddicos interligados a rede
elétrica, os proprietarios de SFCR poderéo sesiilzedos como APs ou PIEs. A legislacédo
autoriza qualquer pessoa fisica ou juridica a miodpor meio da conversao fotovoltaica,
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eletricidade para consumo préoprio, podendo, ness®,cser comercializado apenas o
excedenteE, exclusivamente para pessoas juridicas coftigucomo PIEs, € reservado o

direito de comercializar todaenergia fotogerada.

4.2.2 A exigéncia do Registro dos SFCR junto a ANEE

Os artigos 3, 4 e 5 do Decreto Federal N° 2.003Stbelecem os tipos de
empreendimentos energéticos que necessitam de ss@ocepermissao, autorizagcdo ou
registro para funcionarem, de acordo com o podefante primaria de energia utilizada. A
Tabela 4.2 resume as exigéncias feitas a cadaeiptanta.

Tabela 4.2 - Exigéncias da ANEEL por tipo de planta
EXIGENCIAS EMPREENDIMENTOS

. ~ ... Hidroelétricas com poténcia maior que 1 MW (PIE)
Necessitam de Concesséo por uso de bem pubh%ou maior que 10 MW (AP)

Termoelétricas com poténcia maior que 5 MW (AP
Necessitam de Autorizacdo ou PIE) e Hidroelétricas com poténcia entre 1MW e
10 MW (AP)

Termoelétricas com poténcia menor que 5 MW e

Necessitam de Registro Hidroelétricas com poténcia inferior a 1 MW

Observa-se claramente, no texto do Decreto, a €mtanencédo a outras fontes de
energia, como solar e edlica. Tendo em vista elstadreprocedimentos para a incorporacao
dessas fontes, no que diz respeito & necessidadautdeizacdo ou Registro, a ANEEL
expediu a Resolugdo N° 112/1999.

Esta enquadra os SFCR como Centrais Fotovoltat@gndo os proprietarios de
instalacBes cuja poténcia seja menor que 5°*fatjuererem o Registro para implantacéo,
ampliacdo ou repotenciacao junto ao 6rgdo. A satigb do Registro deve ser feita mediante
requerimento, acompanhado de uma Ficha Técnicaciispepreenchida, cujo modelo
encontra-se em anexo na préopria Resolucdo. A dotag@o deverd ser assinada por um
Responséavel Técnico (RT), o qual devera ser umndreg® cadastrado no CREA (Conselho
Regional de Engenharia e Arquitetura). No ANEXO é&ssh dissertacdo consta o modelo da

%0 para poténcias maiores que 5 MW seré necessaidaiZacso e ndo o Registro.
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ficha referente ao requerimento de Registro ddalatdes do LSF-IEE-USP.

Na secdo do site da ANEEL referente aos Registrdsiterizacdes concedidds
consta o Registro de apenas um empreendimentooftamo, concedido no ano de 2001.
Trata-se do sistema hibrido diesel/fotovoltaico UAM&ras, localizado no municipio de Nova
Mamoré (RO), constituido por arranjos que totaliZOb kW,. A instalacéo foi registrada
como PIE, pois a energia fotogerada fora destidademercializagdo. No ANEXO B deste
trabalho é apresentado o despacho da ANEEL condedeRegistro da UTE Araras.

4.2.3 Acesso as redes de distribuicao

A Lei 9.074/95, em seu artigo 15, regulamentada pedcreto 2.003/96, assegwa
acesso as redes de T & D de concessionarios egssomarios de servi¢co publico, por parte
de APs e PIEs, mediante ressarcimento pelos cuosransporte envolvidos, visando
garantir a utilizacdo e a comercializacdo da eagrgduzida.

A regulamentacgdo da contratagdo do acesso asdede&D, compreendendo o uso e
a conexao, se deu através da Resolugcdo ANEEL N92840 documento, estdo expressas as
obrigacGes das concessionarias de transmissaadsstdbuicdo e dos usuarios, no que diz
respeito ao uso dos sistemas de T & D.

As instalagbes fotovoltaicas em edificagbes codastaa rede elétrica publica
produzem eletricidade nos préprios locais de cowsuntilizando apenas a rede de
distribuicdo local. Nesse caso, deve ser considefamtanto, apenas o relacionamento entre
o proprietario do SFCR e a empresa distribuidotauendo-se qualquer vinculo com as redes
de transmissao.

Dentre as responsabilidades das empresas distiragidelencadas no Artigo 5° da
Resolucédo 281/99 , destacam-se:

[-..]

| - propiciar o relacionamento comercial com o ugyaelativo ao uso dos sistemas
de distribuicdo e a conexao nas suas instalac@@estar as informacdes necessarias
ao interessado;

Il - implementar as providéncias de sua competém@aessarias a efetivacdo do
acesso requerido;

Il - negociar e celebrar os Contratos de ConexaddJse dos Sistemas de
Distribuicdo, com o0s usudrios que venham coneetaas suas instalacdes de
distribuicao;

IV - efetuar a medicdo nos pontos de conexdo dadrisse faturar os encargos

decorrentes da conexdo e do uso dos sistemas mlemisado e distribuicéo,
discriminando as parcelas referentes aos sistemasgsmissédo e de distribuicao;

%1 Disponivel em : < http://www.aneel.gov.br/area itirea=46. Acesso em : 4 ago 2009.
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[...].

Os encargos mencionados no inciso IV deverdo secaatados pelas concessionarias,
com base nas suas atividades de distribuicdo, @/agws pela ANEEL. Tratando-se dos
SFCR, que produzem eletricidade a partir de footarsfica estipulada, pela Resolugao
Normativa ANEEL N° 77/2004, uma reducdo de 50% e@w taxas de uso dos sistemas de
distribuicdo, desde que a sua poténcia ndo se@isup 30 MW.

Ja para os interessados no acesso a rede, ap@isnekigéncias estdo expressas no
Artigo 6°:

[..]

| - solicitar o acesso aos sistemas de transmsde distribuicdo, de acordo com o
estabelecido no art. 7° desta Resolu¢éo.

Il - celebrar, conforme o caso, os contratos dexén e de uso dos sistemas de
transmisséo ou de distribuicao;

[l - efetuar os estudos, projetos e a execucdondsaacOes de uso exclusivo e a
conexao com o sistema elétrico da concessionaneeouissionaria onde sera feito
0 acesso,

IV - observar o disposto nos Procedimentos de Ret®s Procedimentos de
Distribuicéo.

Quanto aos Procedimentos de Distribuicdo, refeadosi no Inciso 1V, a ANEEL os
define da seguinte maneira (ANEEL, 2008a):

Os Procedimentos de Distribuigcdo sdo um conjunteedeas com vistas a subsidiar
0os agentes e consumidores do sistema elétrico n@cina identificacdo e
classificagdo de suas necessidades para o acessistama de distribui¢do,
disciplinando formas, condigfes, responsabilidagespenalidades relativas a
conexdo, planejamento da expansdo, operacdo e duedig energia elétrica,
sistematizando a troca de informacdes entre asaitm de estabelecer critérios e
indicadores de qualidade.

A obtencdo do acesso a rede de distribuicdo, pde pe centrais geradoras com
Registro, incluindo as fotovoltaicas, normalmerggue quatro etapas: consulta, informacéo,
solicitacdo e permissdo de acesso, sendo as dumeirps opcionais e as duas ultimas
obrigatorias.

Na Solicitacdo de Acesso, 0 interessado deveraomlabum projeto de suas
instalagbes, contendo uma descricao detalhadaasdaplcom todas as especificagbes dos
equipamentos e indicacédo do ponto de conexao.

O Parecer de Acesso é o documento formal obrigaégmiesentado pela distribuidora,
sem despesas para o acessante, onde séo inforasadasdicoes de acesso, compreendendo
a conexao e 0 uso, e 0S requisitos técnicos quaitpen a conexdo das instalacbes do
interessado. A distribuidora devera emitir essaugdmmnto em até 30 dias apds o recebimento

da solicitacdo, quando n&o houver necessidade deug&o de obras no sistema de
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distribuicdo acessado. Caso sejam necessérias @brasipliacdo ou reforco da rede, esse
prazo passa a ser de 120 dias (ANEEL, 2008a).

Cabe ao interessado realizar um pedido formal stena, junto a concessionaria, da
conexdo das instalacdes. A empresa devera realigetoria, apresentando o seu resultado
por meio de um relatério formal, no prazo maxima@@ealias apos a solicitagdo. A aprovacao
formal do ponto de conexdo deveréa ser emitida én7 dias, apos satisfeitas as condi¢des (se
houver) impostas no relatorio de vistoria . A ef@éo da conexdo devera ocorrer em no
maximo 3 dias Uteis apds a aprovacao da instalpgdia,conexdes a rede de baixa tensdo em
zona urbana.

As partes tém até 90 dias, a partir da emissdoadecer de Acesso, para celebrar o
contrato. O fluxograma da figura 41 resume as stapas prazos a serem cumpridos entre a
solicitacdo e a efetivacdo da conexdo a rede dabdigsdo para centrais geradoras com

Registro, incluindo as fotovoltaicas.

Sem Obras: 30 dias

o = i Celebracao
Solicitacdo Parecer de || 20 9ias s
cde Acesso Acesso Conftratos

I i

Com Obras: 120 dias

Figura 41 - Etapas e prazos para conexéo de cegaedoras com Registro
Fonte: ANEEL (2008a)

O terceiro de oito modulos do PRODIST (ANEEL, 2008ktabelece as faixas de

poténcia permitidas, de acordo com o nivel de tgrg@#imo mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Tenséo de conexdo em funcao da faixmtncia da planta

CLASSIFICACAO SISTEMA TENSAO NOMINAL POTENCIA PERMI TIDA
. N Monofasico 254 /127 V ou 440/ 220 V <10 kW
Baixa tensao
Trifasico 220/127 Vou380/220V 10 kW a 500 kW
Média tensao Trifasico 13,8 kV ou 34,5 kV 76 kWoaNaW

Alta tensao Trifasico 69 kV ou 138 kV > 30 MW
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4.2.4 Definicdo do mercado reservado a Geragao Distuida

A figura do Gerador Distribuido foi reconhecidadkgente, pela primeira vez, no
Brasil, a partir da publicacdo do Decreto 5.163/2@xste delineou o mercado a ser atendido
por tais geradores (ROMAGNOLI, 2005).

Esse mercado € constituido basicamente pelas simté@sas de distribuicdo, uma
vez que elas podem adquirir até 10 % de sua eapgatir de Geradores Distribuidos, a fim
de atender a 100% do seu mercado, como obrigaisdalgip. Essas distribuidoras deverdo
informar ao MME as suas projecdes de carga pacaos anos subsequentes, de forma que o
calculo da quantidade de energia a ser adquirida der feito minuciosamente. Caso as
concessionarias ndo consigam suprir a demandap sdndgadas a comprar energia no
mercadospot, estando sujeitas a precos bem acima do valoefdeéncia e incorrendo em
penalidades severas por comprar no mercado deadegul

Segundo ROMAGNOLI (2005), com a publicacdo do Decke163/2004, a Geragao
Distribuida

deixa de ser vista como concorrente da distribaidercomo causadora de perda de
receitas e pode vir a auxiliar como ferramentgldaejamento, e como alternativa
para que esta ndo se submeta aos precos do meypaiaue podem ser muito
elevados. Uma vez que os empreendimento de Gemigidbuida podem ter
prazos de constru¢cBes menores, eles assumiram peh paito importante como
ferramenta de planejamento das distribuidoras egdemdoras para corrigir desvios
de demanda. Uma outra vantagem como recurso dejpiaento esta relacionado
ao seu aspecto modular que permite acréscimos rd€age menores, e, portanto
equalizando melhor as curvas de oferta e demanda.

Tratando-se dos SFCR, abre-se um enorme nicho deadwe principalmente nas
situacbes em que o pico de geracdo fotovoltaicoca® com o pico de demanda das
edificacbes (RTHER et al., 2008b), como ocorre , por exemplo, durastelias quentes de
verdo em algumas capitais brasileiras. Nesses diaspnsumo dos aparelhos de ar
condicionado poderia ser suprido, em parte, comeagéa produzida por SFCR nos telhados

das construcoes.

4.2  Andlise da legislacdo em vigor e mudancas regtdrias sugeridas

A seguir serdo elencados os principais pontos éeis aos SFCR na legislacdo atual
e sugeridas algumas mudancgas necessarias no ragutatorio vigente, visando incentivar o

aumento da participacdo da geracéao distribuidaneits de SFCR.
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APs e PIEs

A lei ampara a implementacdo de empreendimentosdithicos conectados a rede
com a finalidade de produzir energia para consuraoprip (AP) ou para a comercializacao
(PIE). Uma mudanca importante sugerida seria dersi, como PIE, também a pessoa
Fisica, pois isso facilitaria a disseminacdo do€SE Pelo Decreto N° 2.003/96, as pessoas
fisicas sO podem ser classificadas como APs, santlwrizadas a comercializar apenas o
excedente de sua producdo. No futuro, quando ajiantatogerada se demonstrar mais
competitiva, isso impossibilitaria, por exemplo,eqpossiveis proprietarios residenciais
investissem em um SFCR exclusivamente para vemaegia a concessionaria, de forma que
a conexao do sistema se desse diretamente na néden® quadro geral (figura 11 — capitulo

1), assim como ocorre na Espanha.

Necessidade do Registro

Pode-se afirmar que o procedimento de Registraoj@ntANEEL € relativamente
simples e desburocratizado, para SFCR cuja potéef@amenor do que 5 MW. Essa faixa de
poténcia é mais do que suficiente para liberarneleessidade de Autorizacdo, todos os
sistemas de pequeno e médio porte. A sugestdoeqdé@ & apenas um melhor detalhamento
do termo “Centrais Fotovoltaicas”, do qual trat@esolucdo ANEEL 112/1999. A expressao
e tipica de sistemas maiores, com producado ceratdai A grande maioria dos SFCR possui
poténcia inferior a 100 kyve produz energia de forma descentralizada. O qusugere,
entdo, € a inclusdo dos termos Pequenos e Médsbentis Fotovoltaicos Integrados a
Edificagdo no escopo da Resolugao.

Acesso as Redes de Distribuicéo

O acesso assegurado as redes de distribuicdo énportante artificio legal para
garantir a sustentabilidade do mercado livre qua we estabelecendo gradualmente no
cenario energético nacional. Esse procedimento ifgeanprodutores e consumidores livres
materializarem as transacfes de compra e vendaedgi& celebradas em contrato. No que
diz respeito aos SFCR, porém, cabe a ANEEL reguitan&om maior transparéncia esse
acesso, a partir da aplicacdo de normas técnad®mizadas de conexdo a rede, a serem



94

elaboradas apoés a constituicdo de grupos de t@mbath especialistas no assunto.

Sugere-se a elaboragcédo de uma Cartilha, pela ANEgfiecifica para SFCR, visando
servir de referéncia a concessionarias e interessanl acesso a rede, compreendendo todas
as etapas até a concretizacdo de um SFCR, guela@ejamento, Registro, Permissao de

Acesso, instalacdo e conexdo a rede.

Mercado para a Geragao Distribuida

O Decreto 5.163/2004 tem a sua importancia pornteacer legalmente a figura do
Gerador Distribuido, o que representa uma mudaagaarchdigma na forma de planejamento
de expansdo da oferta de energia. No futuro, nantmt a lei poderia valorizar mais a
participacdo de empreendimentos a base de fontearas de energia consideradas limpas,
como € o caso da energia solar. Esse incentivoriposle de um simples aumento no
percentual de contratacdo permitido as distribaisigatualmente 10% da carga) ou de uma
obrigacéo legal do suprimento de parte da demaesisad empresas com energias desse tipo,

a exemplo do que ocorre em outros paises.

Incentivos regulatorios aos SFCR

A legislacédo brasileira revela a inexisténcia deyoolitica sistematica de incentivos a
Geracéao Distribuida por meio de SFCR. O maior pnogr criado até hoje para incentivar o
uso de fontes alternativas, o PROINFA (Programdndentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica), instituido pela Lei N° 10.438)2, deixou de lado a energia fotovoltaica.
Dentre as razdes para esse desprezo, estdo efatprdgrama ter sido criado para atender o
Sistema Interligado Nacional (SIN) e o elevado @udessa tecnologia (VARELLA;
CAVALIERO; SILVA, 2008).

Algumas ac¢bes, porém, tém permitido chamar a atemtas autoridades para a
necessidade de se considerar a opgado pela geragg@enttalizada por meio de SFCR,
principalmente no meio urbano. A Portaria MME N° @86 28 de novembro de 2008, por
exemplo, criou o Grupo de Trabalho de Geracao iDistta com Sistemas Fotovoltaicos
(GT-GDSF). Segundo o documento, o GT-GDSF foi crieaim a finalidade de:

[...] elaborar estudos, propor condi¢des e sugatérios destinados a:

Paragrafo Unico: subsidiar definicdes competentesca de uma proposta de uma
politica de utilizacdo de geracgdo fotovoltaica abamda a rede, em particular em
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edificagbes urbanas, como um fator de otimizacagedtiio da demanda de energia
e de promocéo ambiental do Pais, em curto, méldioge prazo.

O grupo, composto por membros da Secretaria deejalaento e Desenvolvimento
Energético, pesquisadores de universidades e setgrpesquisa , técnicos e especialistas da

area, desenvolveu diversas atividades. Dentre mdaem-se citar:

* a elaboracdo de relatorios técnicos sobre o estadarte dos SFCR instalados no
Brasil, carga tributaria/alfandegaria, custo dargia fotogerada, comparacdo com
mercados de outros paises, politicas de incentbssipeis e particularidades das
instalacdes/pontos de conexéao;

* sugestdo de um programa de difusdo da geracadodida por meio dos SFCR,
acompanhado de um modelo de certificacdo paracaddes que utilizem esses

sistemas.

Acredita-se que essas acoes poderdo fomentaregistatores e no poder executivo,
uma mudanca na forma de pensar a expansado da afertanergia, dando-se maior
visibilidade ao potencial dos SFCR como forma deaGao Distribuida, nos préprios locais

de consumo.

Termina aqui o ultimo capitulo dessa dissertacase Noi possivel acompanhar a
forma como a lei brasileira regula a geracdo thsida a partir de SFCR, explicitando-se os
pros e contras da legislacéo vigente e apontands-seelhorias necessarias a incorporacao,
em larga escala, dessa forma de geragdo. Tambéam &xplanados os procedimentos legais

para a instalacéo e conexao a rede de sistemasjderm e médio porte.
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CONCLUSAO

Este trabalho verificou serem os SFCR uma otimaopara se produzir eletricidade,
nos proprios locais em que ela se faz necessanaamecessidade da construcdo de grandes
plantas geradoras. Sabe-se que grandes centragano consideraveis impactos ambientais,
requerem volumosos investimentos e necessitam @e tempo entre o inicio das obras e a
entrada em operacdo. Além disso, essas plantasmdeser construidas onde ha a
disponibilidade do recurso energético, em locais geralmente ndo coincidem com o0s
grandes centros consumidores. Dessa forma, cor@Burmiestimentos adicionais com o
transporte de energia.

Quando em funcionamento, os SFCR produzem enemgifordna silenciosa, nao
poluente, e com grande capacidade de integracéguéetura das edificacdes, dispensando
gastos com transmissao. Essa opc¢éo configura-ganfm como uma excelente alternativa
para o gerenciamento da expansao da oferta decieietie nos centros urbanos brasileiros,
aproveitando-se de um recurso que o Brasil possul®indancia, que é a energia solar.

Neste trabalho constatou-se que, atualmente, ex3%SFCR em operacdo no Brasil,
totalizando uma poténcia instalada de 161,32, kVdlor inexpressivo diante da poténcia
acumulada para a mesma tecnologia, nos paises oedbPVPS, que era de 12,7 G&d
final de 2008. Em termos de distribuicdo geografitza poténcia operacional, a maior
participacdo cabe as Regifes Sudeste e Sul, imaa onde a disponibilidade do recurso
solar é menor que a média brasileira, assim contardas convencionais. Em termos do
vinculo institucional dos projetos, 59,8 % da poi&ninstalada esta em universidades e
centros de pesquisa, 22,2 % em concessionarianatgi® e apenas 18% nas maos da
iniciativa privada, o que demonstra ndo haver ergsse imediato na exploracdo comercial
dessa tecnologia.

O trabalho mostrou haver uma barreira econémicaatiapalha a disseminagao dessa
tecnologia. Em média, o custo atual de geracdormio de SFCR € 2,1 vezes maior que a
tarifa residencial ao consumidor final brasileidas as perspectivas para a insercao dessa
tecnologia, no futuro, sdo positivas, pois ha usraéncia de alta na tarifa convencional,
impulsionada pelo crescimento da demanda, ao mesmm em que o custo de aquisicdo de
equipamentos fotovoltaicos tende a diminuir, devdavolucdo dos processos produtivos. Os
resultados obtidos na andlise econ6mica indicaramy gm menos de uma década, sera
verificada a paridade entre o kWh fotovoltaico &arfa convencional em grande parte das

cidades brasileiras, confirmadas as premissasaaota
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Por fim, foi possivel perceber que o Brasil pod&ia estar preparado para usufruir de
seu potencial solar, através dos SFCR, se incenfimanceiros ndo forem direcionados ao
aumento da capacidade instalada no pais, de prei@réom a criagdo de um mercado
nacional de equipamentos fotovoltaicos. Para igdegislacdo e o planejamento energético
deverdo avancar em varios aspectos, comecanddssegberizacdo da Geracdo Distribuida
por meio de SFCR como estratégia de expansédo dia afe energia e culminando-se na
correta regulamentacao dos SFCR.
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ANEXOS

ANEXO A - Ficha técnica para Registro de Centrais @radoras Fotovoltaicas do IEE

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
% INSTITUTO DE ELETROTECNICA E ENERGIA

LABORATORIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Séo Paulo, 08 de Maio de 2009

Superintendéncia de Concessdes e Autorizagdes de Geragao
Prezado Srs.,

Para fins de registro das duas unidades de geragao fotovoltaica do Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o Paulo enviamos os respectivos

formularios de registro:

- 12,26 kW (Fachada do prédio da administragéo do IEE/USP)

Atenciosamente,

Av. Prof. Luciano Gualberto, 1289 - CEP 05508-900 Sao Paulo, SP.
Tel.: (011) 3091 2631/2632- Fax: (011) 3091.7828
hitpfwww lee usp br - e-mail: energizi@iee uso br



FORMULARIO DE REGISTRO DE CENTRAL GERADORA
Superintendéncia de Goncessoes e Autorizagdes de Geragao
SGAN 807 Madulo J CEP T 0.330-030 Brasilia - OF Telefons (67) 2102-8750

1. IDENTIFICAGAD

Proprietério

Name |NSTITUTO DE ELETROTECNCIA E ENERGIA
Erderego Ay, Prof, Luciano Guaiberto, 1289 CEP05508-010

CNPJICPF 63.025.530r0042-82

Cantral geradora

Telefone (11} 30012500
Municipd S50 Palo
amal ziles@iee.uso.br

106

€ ANEEL

AGENCIA NACIDRGL B ENEREM ELETPTER

Denominago Fachada do orédie da administracdo do IEE/USP Teleforie: 1 14) 30912500 Far(11) 34167828
Endereso Ay, Prof. Luciano Gualberto, 1289 GEP 05508-010 Municiple 535 Paulo - UF gp
Coord. geogréficas: Lattude 23 33 28 77 Longitude 46 44 02 §9 0 emal zjllas@ies. usp. br 16
2. CARACTERISTICAS TECNICAS DA CENTRAL GERADORA
Ceniral Geradora Fatovoitaica - SOL
Poténcia Instalada Total (kWp* 122
Area Total da Genlral Geradora (m2); 110
Nomers de Aranjos: 08 08 i
Médulos da Cenlral Geradora Fotovelisica: : : Alersa A-75, Solamex MSX70, MSXTT
Arranjos N.? de Placas por Arranjo Nea'?:"gn'aﬂjo p"‘é“?fw‘%a Plea Data g2 Eriraga em Operagio
0N 20 145 1,54 150672001
02 20 130 150 2011212003
0 % s 1,86 15082001
04 20 130 150 20122003
05 20 130 1,50 204212003
0B 20 15 1,40 150672001
ar 20 130 1,50 201212003
08 20 145 1,66 15062001

Declaro que as informagdss prestadas neste documento corespondem ao empreendimente em referéncia e esto de acordo com a
legislagdo aplicavel, em espscial com o disposto nas Resolugbes ANEEL n® 39598 e 112/89, Estou clente de que declaragdes falsas ou
inexatas caracierizam crime de falsidade ideol6gica (art. 1,299 do Codigo Penal).

S20 Paulo, 08 de maio de 2009

S T TV

Proprie

ou representante leggl pelo eripreandimento

de Befrotécnica e Enengia
Diretor



FORMULARIO DE REGISTRO DE CENTRAL GERADORA E’
Superintendéncia de Concessbes e Autorizagbes de Gerago Asinens m:mﬂu!ﬂmgfgné

SGAN (03 Moduta J GEP 7 0.830-030 Brasilia - OF Telafone §61) 2192-8750

1. IDENTIFICAGAQ

Proprietério

Neme INSTITUTO DE ELETROTECNCIA E ENERGIA Wef"’"? {111 30912500 _F'“ (11) 38167628 &
Enderecs Ay Prof. Luciano Gualbero, 1289 CEP 05608-010 - Mot S50 Paulo UF 5p
CNPUCPF §3 025.520/0042-82 emal zjifs@ise. usp.br ;
Central geradora

Denominagho Estagionamento LSFAEE-USP . - Meletone i 4y 30012500 Fax(11) 28167628
Endereco Ay, Prof. Luciano Gualberto. 1289 CEP 05508-010 o Munidbie. 530 Pauio - UFg
Goord. geograficas: Latiude 93 .33 22 08 S Longitide 46 44 (5 33 0 emal zjles@ise.rsn.br

2. CARACTERISTICAS TECNICAS DA CENTRAL GERADORA

Central Geradora Folovolizica - SOL

Poténcia Instalada Total (kWp" 3o
Area Total da Central Gieradora (m2): 39
Nimam de-Armanjos: 08 - 03
Médulos da Ceniral Garadora Fotovoliaiza: Atersa A-75, Solamex MSXT0, mf
Arranjos N2 de Placas par Arranjo Area ‘I;‘;" i Paﬁm{:;awd}a Pico Dalad Enirada om Cperagio
o1 20 13 154 15422004
0z 20 13 150 1511212004
03 20 13 186 151272004

Declaro que as informacdes prestadas neste documento correspondem ao empreendimento em referéncia e estio de acordo com a
legisiacdo aplicavel, em especial com o disposto nas Resolugdes ANEEL n® 395/98 e 112/99. Estou ciente de gue declaragdes falsas ou
inexatas caracterizam crime de falsidade ideologica (art. 1.299 do Cédigo Penal).

580 Paulg, 08 de maio de 2009

\]\Nli, % Myl
Proprie epresentante !aga’tpela empretodimento

: AQUILES BAESSO GRIMONI
de Befrolécnica @ Enexgia
Dirstor
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ANEXO B — Despacho de Registro da UTE Araras — RO

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
DESPACHO N° 335, DE 4 DE JUNHO DE 2001.

A SUPERINTENDENTE DE CONCESSOES E AUTORIZA(;OES DE GER_AC;JT\O DA
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. no uso das atribuigées conferidas pela
Resolucdo ANEEL n® 371, de 20 de sctembro de 2000 ¢ considerando o que consta do Processo n®
43500.001771/01-91. resolve: I - Registrar. junte & ANEEL. a central geradora fotovoltaica Sistema
Hibrido Diesel/Fotovoltaico UTE Araras = RO ¢ respectivas instalagdes de transmissdo de interesse
restrito, com 32 arranjos de 0,64 kW, totalizando 20,48 kW de capacidade instalada. utilizando como
combustiveis energia solar e oleo diesel. com entrada em operacio comercial prevista para junho de 2001.
localizada no distrito de Araras. Municipio de Nova Mamoré. Estado de Rondénia. de propriedade da
Fundagdo de Amparo i Pesquisa e Extensdio Universitaria - FAPEU. inscrita no CNPI/MF sob o n?
83.476.911/0001-17: II - A energia gerada destina-se a comercializacio: III - Este registro ndo exime o
interessado das responsabilidades quanto aos aspectos ambientais ¢ de captacdo ¢ lancamento de dgua de
uso na central geradora; IV - Depende de autorizacio da ANEEL. a comercializacio de energia elétrica,
conforme o art. 26 da Lein® 9.427. de 26 de dezembro de 1996, com a redacho alterada pelo art. 4° da Lei
112 9.648. de 27 de maio de 1998,

ROSANGELA LAGO

Publicado no D.O de 05.06.2001. secdo 1. p. 94.v. 139. n. 108 - E.

Este texto nio substitui o publicado no D.O de 05.06.2001,



