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RESUMO

Com o advento das redes inteligentes de energia elétrica, diversas novas funcionalidades
irdo surgir e, dentre elas, o presente trabalho destaca a utilizagdo de painéis fotovoltaicos
para geracao distribuida residencial. Visualiza-se um contexto onde haja uma grande
instalacdo de pequenas fontes residenciais de geragdo. Uma andlise da viabilidade
econbmica acerca dessa instalacdo foi feita, levando em consideracdo algumas
possibilidades de conexéo dos painéis e dos medidores de energia. Determinou-se quanto
custaria a energia fotogerada na cidade de Brasilia e quanto deveria ser o valor subsidiado
pelo governo para tornar competitiva essa pequena geracdo através de painéis
fotovoltaicos. Para o melhor caso, encontrou-se o valor de 1,08 R$/kWh, ainda bastante

superior aos 0,34 R$/kWh cobrados pela concessionaria ao consumidor final.

Palavras Chave: redes inteligentes, geracdo distribuida, energia solar fotovoltaica, analise
de investimentos.
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1 INTRODUCAO

No atual estagio de desenvolvimento tecnolégico, que se caracteriza pela massificacéo
das formas de comunicac¢fes digitais, ndo € razoavel que a rede de energia elétrica deixe de
incorporar 0os seus beneficios, mesmo que para isso tenham que haver mudancas

estruturais.

Tradicionalmente, o sistema elétrico € dividido em trés grandes segmentos: geracao,
transmissao e distribuicdo. O primeiro consiste no processo de conversdo das fontes de
energia diversas em energia elétrica. O segundo e o terceiro segmentos visam o transporte
da energia gerada do centro de produ¢ao para o centro de consumo (carga), diferenciando-
se no nivel de tensdo na qual a energia é transportada. Nesse modelo, o fluxo de energia é
unidirecional e existem centros de operacdo do sistema para definir o despacho de usinas,

de acordo com a previséo de carga.

Geracéo Transmisséo Distribuicéo

Figura 1.1: Sistema Elétrico Tradicional

No sistema elétrico tradicional, inexistem mecanismos que incentivem a otimizagédo do
comportamento da carga, que ndo responde as alteracdes das condi¢cdes correntes do
sistema. Dessa forma, o consumidor ndo alterard a sua demanda mesmo se 0 sistema
estiver sobrecarregado, apresentando um comportamento puramente passivo, ja que nao ha

variagao de tarifas para consumidores de baixa demanda, objeto do trabalho.

A situacg@o ideal no sistema elétrico ocorreria se 0s seus ativos estivessem totalmente

utilizados em qualquer periodo de tempo, 0 que nao ocorre ha pratica.

Esse modelo é dimensionado para atendimento a demanda de pico, que corresponde a
demanda méaxima resultante da jungdo das curvas de carga de todos os consumidores
atendidos pela rede. Conforme pode ser visto no grafico 1.1, o periodo correspondente a
essa demanda ocorre durante poucas horas e, no restante do dia, o sistema fica

subutilizado.
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Gréfico 1.1: Curva de carga tipica de um consumidor residencial com consumo de 200

kWh/més

Sendo assim, para haver uma otimizag&o do uso de ativos no sistema, € necessario que

haja uma modificagdo no padrdo de consumo atual. Para que isso aconteca, dois passos

iniciais devem ser dados: a criagdo de diferentes tipos de tarifas cobradas de acordo com as

condi¢des do sistema e a implantacdo de um sistema que as informe ao consumidor final.

Nesse contexto, uma possivel solucdo seria a substituicio dos medidores atuais por

medidores que recebessem os dados correspondentes ao preco da tarifa e os exibissem ao

consumidor.

Com essa mudanca no sistema de medigdo, € possivel que haja uma suavizagdo na

curva de carga dos consumidores, ja que eles poderéo flexibilizar o seu consumo de acordo

com os sinais de preco enviados. Dessa forma, 0os equipamentos nao essenciais podem ser

ligados em horérios fora do periodo de patamar pesado, diminuindo o pico de demanda,

tornando o sistema elétrico mais inteligente, ao otimizar o uso de seus ativos (gréfico 1.2).
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Gréfico 1.2: Curva de carga suavizada de um consumidor residencial com consumo de 200

kWh/més

No modelo em questéo, as usinas situam-se distantes dos centros de carga, o que pode

acarretar em outro ponto passivel de questionamento: a necessidade de manter essa
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distancia e a consequente utilizacdo de caras e extensas linhas de transmissao para realizar
essa conexdo. Deve existir a possibilidade de instalagdo de geradores em locais situados

préximos aos centros de consumo, o que € denominado de “geragao distribuida”.

Além da economia em linhas de transmissao, existem inUmeras outras vantagens da
implantacdo de geradores proximos das cargas, como a diminuigdo das perdas elétricas
decorrentes do transporte de energia, ja que, na maioria dos casos, ela sera localmente

consumida e a possibilidade de geracao durante o periodo de demanda méxima do sistema.

Uma outra evolugdo desse sistema englobaria a possibilidade de armazenamento de
energia nos centro de carga, de forma a suavizar a curva de carga, ao permitir que essa
energia seja utilizada em periodos criticos do sistema. A popularizacdo, por exemplo, dos
veiculos elétricos conectaveis a rede poderia funcionar como um catalisador dessa nova

funcionalidade, ja que eles funcionariam como “baterias” moveis.

Em suma, o trabalho insere-se no contexto de uma rede elétrica “inteligente”, que
permita uma otimizacdo do uso de seus ativos, proporcionando um comportamento ativo

dos consumidores finais.

A figura a seguir sintetiza o novo modelo, onde esta representada tanto a geragéo
localizada distante da carga, como a localizada préxima da carga, transmissao, distribui¢éo,

uma medicado mais ativa e a possibilidade de haver trocas de energia através de formas de

armazenamentos, como os veiculos elétricos:

Transmissao

Distribuicdo

Figura 1.2: Rede inteligente de energia elétrica

O problema aqui abordado trata de um aspecto dessas evolucdes: a viabilidade
econdmica, em termos de retorno para o investimento, da instalacdo de geracao distribuida
através de painéis fotovoltaicos nas unidades consumidoras e 0s possiveis incentivos
governamentais para eles, tentando chegar a condi¢cdes favoraveis a sua implantacéo.
Dessa forma, foram criados cenarios distintos para analise, fazendo uso de engenharia

econdmica para atingir o objetivo.

O préximo capitulo do trabalho visa apresentar, de forma mais especifica, a rede

inteligente ja mencionada na introdugéao.



O capitulo trés aborda aspectos gerais inerentes a geracao distribuida, como a definicdo
e 0 seu arcabouco legal. Também houve a preocupacdo de apresentar as diversas

tecnologias disponiveis para esse fim.

O capitulo quatro apresenta um enfoque voltado para os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, tema central do trabalho, e faz uma descricdo detalhada de
caracteristicas pertinentes a sua analise, como o funcionamento de uma célula fotovoltaica e

a sua geragao de energia.

O capitulo cinco trata da verificagdo da viabilidade econdmica dos painéis fotovoltaicos
nos diversos cenarios escolhidos, buscando identificar condigbes para que os investidores
sintam-se atraidos a investir em pequena geracdo distribuida através de painéis
fotovoltaicos.

Por fim, o capitulo seis apresenta as conclusdes finais acerca do trabalho.



2 CARACTERISTICAS GERAIS DAS REDES
INTELIGENTES

Para definir-se a rede inteligente de energia elétrica, primeiramente é necessario
determinar os objetivos aos quais ela deve atingir. Conforme foi discutido no capitulo
anterior, a rede atual apresenta diversos pontos que podem ser aprimorados, como a
participacao passiva dos consumidores finais ou a ineficiéncia dos seus ativos. Dessa forma,
€ condicdo sine qua non que a nova rede permita a solucdo destes desafios. Conforme
elencado por DOE(2009), a seguir, as principais caracteristicas da nova rede serédo

exemplificadas.

a) Robustez contra perturbacdes, atagues ou desastres naturais

Sob o ponto de vista holistico do sistema, essa é a caracteristica mais marcante, pois
permitira que ele responda dinamicamente diante do surgimento de possiveis problemas. Na
rede atual, muitas vezes, a concessionaria de distribuicdo sé os identifica através de

reclamacgdes dos consumidores, aumentando o tempo necessario para a sua solucao.

A rede inteligente de energia elétrica deverd ser capaz de identificar a exata fonte de
problema e determinar o rol de a¢des necessarias para sua solucdo, e as executando, caso
seja possivel que elas sejam feitas remotamente. Para tanto, ela devera dispor de sensores,
atuadores e dispositivos de comunicagfes tanto locais como remotos, de forma a

implementar esse fluxo de informagdes.

Um exemplo disso é a op¢ao entre a operacdo da rede de forma ilhada ou conectada ao
sistema, permitindo que, de acordo com as condi¢cdes correntes, ofereca uma atuacdo que

melhore a robustez do sistema, impactando o minimo possivel nos consumidores finais.

b) Participacdo Ativa dos Consumidores Finais

Ao contrario da rede tradicional, nas redes inteligentes, o consumidor final atuara como
parte ativa desse sistema, ja que agora tera incentivos para modificar o seu comportamento
de consumo, mediante a disposicao de variacdes no preco da energia elétrica utilizada por

ele.

Essa caracteristica esta intimamente ligada a uma evolugdo dos medidores de energia,
de analdgicos para medidores digitais com capacidade de comunicacédo de dados entre o
consumidor e a distribuidora de energia elétrica, implementando, por exemplo, um sistema
em tempo real de tarifas de energia, o que aumenta o poder de decisdo do consumidor, que

passaria a responder elasticamente a variagdes nesse preco.



Outra possibilidade que se abre é o uso de controladores domésticos ou aparelhos que
apresentem interacdo com esse sistema de tarifas em tempo real, principalmente
envolvendo atividades que poderiam ser realizadas em um momento “fora de pico”, como
lavar ou secar roupas. Dessa forma, o periodo critico da utilizagdo de energia elétrica seria
bastante suavizado, diminuindo os investimentos necessarios para atendimento a esse pico

de demanda.

Para as concessionarias, no ambito financeiro, com o sistema de faturamento remoto, 0s
gastos com pessoal e transporte destes até os medidores analdgicos seriam reduzidos
drasticamente, acontecendo somente quando da manutencdo dos novos medidores. Além
disso, a exatiddo do valor auferido pelo sistema seria superior a realizada por trabalho
humano, evitando possiveis desgastes de imagem da concessionaria perante o0s

consumidores.

c) Interacdo de Todas as Formas de Geragdo e Armazenamento

A terceira caracteristica identificada envolve a capacidade de acomodacédo, tanto da
geracdo despachada centralizadamente como da pequena geracdo distribuida. Isso é
caracteristica-chave para o seu sucesso e aceitacao, indo em congruéncia com as recentes
preocupacdes globais com o uso de fontes de energia renovaveis, que contribuem de forma
menos acentuada para o aquecimento global, ja que varios tipos de geracdo distribuida

envolvem essas fontes, conforme serd apresentado posteriormente.

Como diversas tecnologias utilizadas em geracao distribuida ainda s&o incipientes, com
a sua maturacdo tecnoldgica, ha previsdo de queda nos seus custos, facilitando a sua
aquisicdo, como as células a combustivel, possibilitando o desenvolvimento de um mercado

varejista de energia elétrica, caso essa energia gerada possa ser “vendida” para a rede.

Outro ponto importante a ser ressaltado acerca dessa caracteristica € 0 aumento na
confiabilidade da rede, ja que, com a popularizagdo dos veiculos elétricos conectaveis a
rede, existe a possibilidade de eles funcionarem como uma “bateria” da rede de energia

elétrica, injetando energia em situacbes de emergéncia.

d) Otimizac&o do uso de ativos e eficiéncia operacional

A gquarta caracteristica da rede inteligente trata do fornecimento do servigo necessario a
um custo 6timo. O fator chave nesse aspecto serd a penetracdo da comunicagdo de dados
aliada a automacdo nesse sistema, pois inUmeras atividades poderdo ser feitas de forma

automatica e remotas.

Um exemplo dessa otimizacdo é a diminuicdo nas perdas de energia elétrica, através da

proximidade das fontes de geracao distribuida com os centros de consumo.



Conforme ja foi discutido no capitulo introdutdrio, a possibilidade de suavizacdo na curva
de demanda permite que os ativos ndo sejam superdimensionados em relagédo a sua média

de uso, ja que o valor de pico se tornara proximo da média.



3 GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 INTRODUCAO

Conforme explanado no capitulo anterior, dentre as inUmeras funcionalidades das redes
inteligentes, o objeto de estudo do presente trabalho é a integracdo da denominada geracéo
distribuida (GD) a rede de distribuicdo de energia elétrica e as condi¢cbes para que ela se

torne viavel.

O presente capitulo visa apresentar aspectos gerais acerca da GD, bem como os

diversos tipos de geradores utilizados para tal fim.

A utilizacdo de GD nao é algo recente, pelo contrario, 0 seu inicio se deu de forma
concomitante ao da popularizacdo do sistema elétrico. No momento da concepc¢do desse
ultimo, a forma de geracdo existente era a descentralizada, com centrais geradoras
proximas aos centros de carga, conceito que se assemelha ao de GD (BORBELY e
KREIDER, 2001).

Com o desenvolvimento das tecnologias de geracdo de energia, a implantacdo de
grandes centrais geradoras, aliadas aos altos investimentos em linhas de transmisséo, para
que fosse feito o transporte da energia de forma confiavel até os centros de carga, tornou-se
o modelo predominante. O fator predominante para a sua popularizacdo foi a redugcédo no

custo unitario da energia produzida.

No contexto atual, estd cada vez mais dificil encontrar grandes fontes de energia que
ainda nao tenham sido aproveitadas, sem mencionar a imagem negativa que os impactos
ambientais relacionados a construgdo de usinas de maior porte geram na populagdo. Um
exemplo disso foram o0s recentes protestos acerca da construcdo da usina hidrelétrica de
Belo Monte, no Para, quando diversas entidades envolvidas com a defesa do meio ambiente
os protagonizaram. Com o desenvolvimento de tecnologias relacionadas a GD, ela torna-se
uma alternativa viavel as grandes centrais geradoras, ja que, em geral, a sua implantacéo

nao acarreta prejuizos ambientais significativos.

Sob o ponto de vista legal, no Decreto n° 5.163/2004, a seguinte definicao para GD é

apresentada:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados
pelo art. 8° da Lei n° 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser
estabelecida até dezembro de 2004.

8



Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa
ou residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao
percentual de eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.

Conforme explicitado acima, os pontos-chave acerca dessa definicdo de GD sdo a
necessidade de o gerador estar conectado no sistema de distribuicdo e os limites de
poténcia estabelecido para geracdo hidrelétrica (até 30MW) e eficiéncia para geracdo

termelétrica (eficiéncia energética superior a 75%).

Para fins de utilizacdo nesse trabalho, considerar-se-a geracéo distribuida como um tipo
de geracdo de energia que difere da geracdo centralizada pelo fato de ocorrer em locais
onde ndo seria instalada uma usina geradora convencional. Ela apresenta-se sob as
seguintes formas: a) conectada diretamente a rede de distribuicdo; b) conectada ao lado de
um consumidor conectado a algum ponto do sistema elétrico; ¢) suprindo cargas de uma
instalacdo eletricamente isolada; ou d) conectada diretamente a rede de transmisséo, desde
gque ela ndo possa ser caracterizada como geragéo centralizada (SEVERINO, 2008).

Como pode ser inferido da definicdo adotada, a fonte de energia ndo é o fator
determinante para que a geracgao seja classificada como distribuida, podendo ser utilizadas
diversas possibilidades para geracéo, utilizando recursos renovaveis ou nao. Segundo
Rodriguez (2002), as tecnologias mais comumente empregadas sdo motores de combustéao
interna, turbinas a gas, sistemas de cogeracdo, painéis fotovoltaicos, aerogeradores e
células a combustivel. Na tabela 3.1, é apresentado um quadro resumo com algumas

tecnologias utilizadas em GD:

Tabela 3.1 - Tecnologias utilizadas em GD (RODRIGUEZ, 2002 —

modificado).

Tecnologia Fonte de Energia

Motores de combustéo . )

] N&o renovéavel
interna

Micro turbinas a gas Nao renovavel
PCHs Renovavel
Edlica Renovavel
Fotovoltaico Renovavel
Células a combustivel Renovavel

Existem muitos aspectos positivos associados a esse tipo de geracdo. Conforme
apresentados por Severino (2008), a GD beneficia desde concessionarias até consumidores

e sociedade.



Para as concessionarias, a grande vantagem esta na reducdo das perdas de energia
ativa e reativa nas linhas de distribuicdo e transmissdo, pois a geracdo estd localizada
proxima da carga. Além disso, a diminuicdo no investimento em linhas de transmisséo e
subestacdes transformadoras é relevante para diminuir a perda de receita ao permitirem a

conexao de GD.

Para os consumidores, em alguns casos, GD apresenta-se como a Unica opg¢ao para o
fornecimento de energia elétrica, por exemplo, em comunidades isoladas ndo atendidas por

concessionarias.

Para a sociedade em geral, a propria diversificagdo das fontes de energia utilizadas na
geracao € interessante, pois reduz a dependéncia de uma s6 forma de producédo. E, caso
essas fontes sejam renovaveis e com baixa emissdo de poluentes, o beneficio ainda

envolve a preservagdo dos recursos naturais.

Dentre os aspectos negativos, 0s principais envolvem os impactos causados na rede de
distribuicdo, como as mudancas nos seus procedimentos de operacao e controle, devido ao
fluxo bidirecional de energia, e 0 aumento na instabilidade da rede, ja que ela inicialmente
foi dimensionada para suportar somente o fornecimento de energia elétrica. Além desses, 0s
altos custos associados a determinadas tecnologias de GD, quando comparados aos da

geragdo convencional, também funcionam como um entrave a sua popularizacao.

O panorama atual da GD é bastante promissor. Segundo dados da World Alliance for
Descentralized Energy (WADE), em 2006, a geracdo distribuida de energia elétrica
respondia por cerca de 10% de toda a geracdo mundial. Ela encontra-se amplamente
difundida principalmente nos paises da Unido Européia, merecendo destaque a Dinamarca,
com indices superiores a 50%. O alto percentual da penetracdo de GD nos paises que
lideram a lista deve-se a inimeros fatores, dentre 0s quais merecem destaque 0 Sucesso na
adocao de politicas de incentivo essa forma de geracdo e a constante preocupa¢do no

investimento em fontes de energias renovaveis visando a diversificacdo da matriz.

No Brasil, ela responde por menos de 5% do total de geradores. O pais ainda apresenta
um sistema caracterizado por possuir um altissimo indice de geracdo através de grandes
usinas hidrelétricas conectadas por longas redes de transmisséo. Ainda € necessario haver

um ambiente regulatorio favoravel para a disseminagéo de GD.

3.2 ASPECTOS REGULATORIOS

Em meados dos anos 90, o modelo adotado para o setor elétrico brasileiro passou por
uma grande reformulacdo, ao sair de uma forte dependéncia estatal, abrindo espaco para a

entrada de novos participantes e fornecendo condi¢cdes para promover a descentralizacdo
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da producdo de energia elétrica. Esse novo modelo possibilitou um aumento na

competitividade e, consequentemente, da eficiéncia na geracao de energia elétrica.

Nesse sentido, o passo inicial foi dado pela Lei n® 9.074, de 07/07/1995, que garantiu o0
direito de acesso as redes de transmissao e distribuicdo para produtores independentes de
energia elétrica (PIE), mediante o ressarcimento dos custos envolvidos no transporte. Dessa
forma, foi aberta a possibilidade de um gerador particular acessar a rede de distribuicéo.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia — PROINFA, instituido pela
Lei n° 10.438, de 26/04/2002, apesar de nao relacionar-se diretamente com GD,
desempenhou um importante papel para o desenvolvimento do parque tecnoldgico nacional
associado as fontes de energia contempladas no programa (térmicas a biomassa, edlicas e
Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCHs). Ele foi dividido em duas etapas, com a primeira
prevendo a instalacdo de 3.300 MW e a segunda prevendo que 10% do consumo anual de
energia elétrica até 2020 seja proveniente das fontes inseridas no programa. Outro ponto foi
a exigéncia de um minimo de 70% em valor para nacionalizacdo dos equipamentos e

servigos na primeira etapa, e de 90% na segunda. Conforme salientou Severino (2008),

[..] O programa teve o mérito de abrir espago oficial para os
empreendimentos de GD, com privilégio para fontes alternativas e
renovaveis e com nitidas preocupacdes ambientais e sociais, servindo de
ponto de ancoragem para futuros e necessérios programas de incentivo a
GD.

A primeira referéncia formal a geracgao distribuida ocorreu na Lei 10.848, de 15/03/2004,
ao incluir a GD nas opc¢des para atendimento a totalidade do mercado de concessionarias,
permissionarias e autorizadas de distribuicdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional — SIN. O Decreto n° 5.163, de 30/07/2004, que regulamentou a Lei, forneceu uma
definicdo legal de GD, conforme mencionado anteriormente no trabalho. Apds esses
dispositivos legais, algumas oportunidades para essa forma de geracdo surgiram: a
contratagdo por parte das distribuidoras de empreendimentos de GD para cobertura de
insuficiéncias contratuais, respeitando o limite de até 10% do seu mercado; a participacao
nos leildes de energia elétrica; a possibilidade de negociagéo direta com comercializadores
e consumidores livres, dentre outros (SEVERINO, 2008).

No ambito da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, cabe-se ressaltar os

seguintes dispositivos:

a) Resolucdo Normativa n® 77, de 18/08/2004: trata dos procedimentos

necessarios para a reducdo das tarifas de uso dos sistemas de

transmisséo e distribuicdo para empreendimentos hidrelétricos com
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poténcia inferior a 1 MW e de fontes solar, edlica, biomassa ou

cogeracao qualificada com poténcia instalada inferior a 30MW.

b) Resolucdo Normativa n°® 167, de 10/10/2005: trata dos procedimentos

para a contratacdo de energia elétrica proveniente de

empreendimentos caracterizados como GD.

c) Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST: trata dos principais

aspectos relativos ao sistema de distribuicdo de energia elétrica.
Composto por 8 médulos, dentre eles cabe ressaltar os médulos 3 e 5,
gue tratam do acesso ao sistema e dos requisitos para a medicao de

energia.

d) Resolucdo Autorizativa n® 1.482, de 29/07/2008: autoriza o projeto

piloto de implantacdo de geracao distribuida conectada a rede de

baixa tensao promovido pela COPEL

3.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA GERACAO DISTRIBUIDA DE
ENERGIA ELETRICA

3.3.1 Motores de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna correspondem a tecnologia utilizada para geracao
distribuida de energia elétrica que estd no estagio de mais alto desenvolvimento. Ha
registros do seu uso para geracdo de energia desde os anos 40, sendo utilizados para o
atendimento a uma larga faixa de consumo, podendo chegar a até 30 MW de poténcia
gerada. (BORBELY e KREIDER, 2001)

Basicamente, podem ser divididos em dois grupos, de acordo com a tecnologia adotada:
motores Otto ou motores Diesel. O primeiro caracteriza-se pela necessidade de uma
centelha para dar inicio a combustdo. No segundo, a combustdo ocorre devido a elevada
temperatura no sistema apds a compressado dos gases. A eficiéncia desses motores varia de
25% a 45%, com os maiores indices associados aos motores Diesel. (LORA e HADDAD,
2006)

Como pontos positivos dessa tecnologia, pode-se citar o seu baixo custo inicial e a alta
eficiéncia elétrica como 0s responsaveis pela sua larga utilizagdo para geracdo distribuida

de eletricidade.

No entanto, o atual contexto mundial, de preocupacédo com a reducdo da emissdo de

gases poluentes, aponta justamente na direcdo contraria a da producdo de energia elétrica
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através de motores de combustdo interna, jA que eles apresentam as maiores taxas de

gases emitidos dentre as varias tecnologias disponiveis para geracao distribuida.

3.3.2 Micro Turbinas a Gas

A geracdo de energia através de micro turbinas a gas evoluiu da utilizacdo inicial destas
nas industrias aeroespacial e automotiva, apresentando valores de poténcias geradas na
faixa de 30 a 300 kW (figura 3.1). Um dos pontos positivos dessa tecnologia € a
possibilidade de integracdo modular, faciltando um aumento na poténcia instalada.
(RODRIGUEZ, 2002).

Refrigeracdo do
Gerador Saida de ar

Recuperador

Mancais a ar
Injetor de
Combustivel

Figura 3.1 - Micro turbina de 30 kW (BONA e FILHO, 2004).

A eficiéncia elétrica dessa forma de geragéo gira em torno de 30% quando apresentam o
recuperador de calor, um dispositivo de aproveitamento do gas em alta temperatura para

pré-aquecer o gas comprimido que chega ao rotor. (BONA e FILHO, 2004).

Segundo Lora e Haddad (2006), os pontos positivos do uso de micro turbinas a gas para
a geracao distribuida sdo inimeros, em comparacdo aos motores de combustdo interna,
dentre os quais podemos destacar: baixo nivel de emissbes, tamanho compacto, longo
tempo de intervalo entre as manutencdes e 0s varios tipos de combustiveis suportados pela

tecnologia. Como um grande entrave, pode-se citar 0 seu baixo indice de eficiéncia elétrica.

Essa tecnologia apresenta um enorme potencial a medida que forem desenvolvidos

suporte para novos tipos de combustiveis, principalmente os renovaveis.

3.3.3 Células a Combustivel
Apesar de as primeiras células a combustivel terem sido fabricadas nos anos 60 pela
NASA, a descoberta do seu principio de funcionamento ocorreu ha mais de 100 anos. A

energia do combustivel é diretamente convertida em energia elétrica, o que contribui para o
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seu alto indice de eficiéncia (entre 40 e 60%). A auséncia de combustédo implica também em
baixas emissdes de poluentes. (SEVERINO, 2008)

Existem diversos tipos de células a combustivel que apresentam possibilidade de

aplicacdo. Dentre elas, merecem destaque as seguintes: células a combustivel de &cido

fosforico (phosphoric acid fuel cells — PAFC), conforme pode ser visto na figura 3.2; células

a combustivel de carbonato fundido (molten carbonate fuel cells — MCFC); células a

combustivel de 6xido soélido (solide oxide fuel cells - SOFC); e células a combustivel com

membrana para troca de protons (préton exchange membrane fuel cells — PEMFC). Na

tabela 3.2, pode ser visto um resumo das caracteristicas dos diversos tipos:

Tabela 3.2 - Comparativo entre as tecnologias utilizadas em células a
combustivel (LORA e HADDAD, 2006 — modificado).

Tecnologia Poténcia tipica Combustivel Eficiéncia

PAFC 100 — 200 kW Gas Natural, Biogas, | 36 —42%
propano.

MCFC 1kW -10 MW | Gas Natural, Hidrogénio, | 45— 60%
6leo combustivel.

SOFC 250 kW - 10 | Gas Natural, Hidrogénio 45 — 55%

MW

PEMFC 3 —250 kW Gas Natural, Hidrogénio, | 30 — 40%

propano, diesel.

Figura 3.2 - Modulos PAFC totalizando 2 MW (US FUEL CELL COUNCIL, 2008).
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As células a combustivel apresentam diversas vantagens em relacdo a motores de
combustdo e maquinas térmicas, como o seu alto indice de eficiéncia energética e o
reduzido impacto ambiental. Além desses, podemos citar também a sua alta confiabilidade,
devido a auséncia de partes moéveis, e a existéncia de integragdo modular. A grande barreira
para a sua popularizacdo é o elevado custo inicial, principalmente devido ao emprego de
materiais nobres na sua fabricacdo (SEVERINO, 2008).

3.3.3 Geracdao Edlica

O aproveitamento do potencial edlico para fins energéticos ndo é algo incipiente, sua
origem remota ha milhares de anos. Existem registros da utilizacdo de moinhos de vento
visando a automatizacdo do bombeamento de agua e da moagem de grdos na China ha
mais de 2000 anos. Mas a geracao de energia elétrica proveniente desse tipo de fonte data
do final do século XIX, nos Estados Unidos. Em 1976, na Dinamarca, foi instalada a primeira
turbina edlica conectada a rede (LORA e HADDAD, 2006).

Essa forma de geracdo de energia obteve uma evolugdo expressiva nos Ultimos anos,
chegando a possuir mais de 150.000 MW de capacidade instalada no mundo em 2009,
tornando-se competitiva o suficiente para ser largamente utilizada na composicdo do “mix”
energético dos paises. O gréfico 3.1 mostra a evolugédo da capacidade edlica instalada no

mundo:

Capacidade Instalada (MW)
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Graéfico 3.1 - Evolucao da Capacidade Eodlica Instalada no Mundo (WWEA, 2010 —
modificado).

No contexto global, os Estados Unidos, China e Alemanha lideram, com mais de 56% da
capacidade instalada total, segundo dados colhidos no documento World Wind Energy
Report (2010).

Além de o Brasil possuir um potencial edlico de 143,5 GW a ser explorado (CEPEL,

2001), a tendéncia de queda de precos desse tipo de geracdo, chegando a ser

15



comercializada por um preco médio de R$ 122,69 por MWh no 3° Leildo de Energia de
Reserva, realizado em agosto de 2010, mostra 0 seu alto potencial de utilizacdo em larga
escala.

3.3.5 Geracgéo Fotovoltaica

A producéo de energia elétrica utilizando energia solar se da por duas formas: através
do uso do calor para gerar vapor em turbinas (sistemas termossolares) ou através de
painéis fotovoltaicos (sistemas fotovoltaicos). Atualmente, a segunda € a maneira mais
utiizada para geracdo distribuida de energia, conforme pode ser visto na figura 3.3
(SEVERINO, 2008).

Figura 3.3 - Geracao distribuida através de painéis fotovoltaicos conectados a rede. (IEA-
PVPS - International Energy Agency, 2010)

Esse tipo de geragéo de energia pode ser considerada como uma das mais promissoras
para o mundo, pois, além de utilizar como insumo energético uma fonte inesgotavel de

energia (radiacdo solar), os custos associados a célula fotovoltaica estdo em uma constante

gueda, conforme pode ser visto no gréfico a seguir:
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Graéfico 3.2 - Evolucao do preco da célula fotovoltaica de silicio cristalino de abril a
outubro de 2009 (PHOTON CONSULTING, 2010).
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Apesar de o Brasil ndo estar entre os lideres em geracao fotovoltaica, o pais apresenta
um enorme potencial em relagédo a essa tecnologia, pois 0s seus indices de radiagdo solar
superam o de paises com presenca significativa dessa forma de gera¢cdo como a Alemanha.
A titulo de informacdo, o menor indice brasileiro € de 1.533 kWh/m#/ano (RUTHER et al.,

2006) e o maior aleméo é de 1.400 kWh/m?/ano (PVGIS, 2011).
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4 GERACAO DISTRIBUIDA ATRAVES DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

4.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Conforme explicado por Shayani (2006), o principio que rege o funcionamento das
células fotovoltaicas j& é conhecido desde o século XXI, quando Becquerel descobriu o
aparecimento de uma diferen¢a de potencial, devido a radiacdo solar, entre os extremos de

um material semicondutor.

As células fotovoltaicas disponiveis em larga escala apresentam como material
semicondutor o silicio, elemento disponivel em abundancia no planeta. Ao formar estrutura
cristalina, ele se combina com outros quatro atomos através de ligacées covalentes. Essas
ligacdes podem ser quebradas quando um elétron da banda de valéncia recebe a energia
necessaria para liberar-se, ele sai e fica uma lacuna no seu lugar. Normalmente, ele logo

retorna a valéncia e essa energia € liberada na forma de calor.

Para que haja o aparecimento da diferenca de potencial na placa fotovoltaica, é
necessario que os elétrons livres nao retornem para as lacunas deixadas, sendo necessario
haver um campo elétrico constante. Para isso, dopa-se o silicio com elementos que séo
doadores (tipo-n) ou receptores de elétrons (tipo-p). Usualmente, sdo utilizados o elemento
fésforo, com 5 elétrons na camada de valéncia, para dopagem tipo-n e o elemento boro,
com 3 elétrons na camada de valéncia, para dopagem tipo-p. Com a radiagdo solar
fornecendo energia, os elétrons se movimentam através da estrutura e, devido a diferenca
de elétrons entre as duas dopagens, um lado ficard positivamente e outro negativamente

carregado.

A figura 4.1 exemplifica uma célula fotovoltaica tipica, com os respectivos componentes:

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn”

Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 4.1 - Célula fotovoltaica (CRESESB , 2005).
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A célula é composta das seguintes partes: contato frontal (constitui o terminal negativo
da célula), camada de silicio do tipo-n (camada de silicio dopada com elemento doador de
elétrons), camada de silicio tipo-p (camada de silicio dopada com elemento receptor de
elétrons) e contato de base (constitui o terminal positivo da célula).

As tecnologias comercialmente dominantes nesse tipo de geracdo sao as referentes ao
uso de silicio cristalino para a célula (silicio monocristalino e policristalino), mas deve-se
ressaltar o crescimento da participacdo de outras no mercado, como o telureto de cadmio,
conforme pode ser visto no grafico 4.1:

Evolugao da participacao das diversas tecnologias no
mercado mundial (em %)
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Gréfico 4.1 — Evolucao da participacdo das diversas tecnologias no mercado mundial
(PHOTON INTERNATIONAL, 2011).

Uma questdo que pode ser levantada é a comparagdo entre a energia necessaria para
fabricar-se a célula fotovoltaica e a energia fornecida por ela, considerando a sua vida util. O
periodo de payback energético depende essencialmente de trés fatores: a eficiéncia de
conversdo da célula, a radiagdo solar que incide nela e a tecnologia de fabricagdo desta.
Como pode ser apreciado no grafico 4.2, ha variacdes nesse periodo de acordo com o tipo

de célula, mas todas apresentam uma tendéncia de decrescimento:
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Tempo de Payback Energético

M Sistema a base de silicio policristalino

M Sistema a base de filmes finos
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Grafico 4.2 — Tempo em anos de payback energético (Progress in Photovoltaics, 2008).

Nos tdpicos seguintes, s@o apresentadas caracteristicas especificas acerca das

tecnologias comercialmente disponiveis para utilizagdo em células fotovoltaicas.

4.1.1 Silicio Cristalino

A utilizac&o de silicio cristalino é a tecnologia dominante no mercado, respondendo por
cerca de 80% dos modulos fotovoltaicos comercializados e no mais alto estagio de
maturacao. Sendo assim, o seu principal ponto negativo € a dificuldade em obter melhoras
no que diz respeito a eficiéncia das células (RUTHER apud SHAYANI, 2006).

Ela aparece sob duas formas: silicio monocristalino e policristalino. A primeira
caracteriza-se por uma Unica estrutura cristalina e atinge um grau de pureza altissimo (até
99,9999%), com eficiéncia de cerca de 24,7%. O segundo apresenta diversas
irregularidades nos cristais, que contribuem para uma diminuigcdo da eficiéncia da célula,
chegando a 20,3% (PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008), mas esse problema é

compensado pela reducéo no seu custo de fabricagéao.

4.1.2 Silicio Amorfo

Essa tecnologia, ao contrario das anteriores, nao apresenta uma estrutura cristalina
regular, o que contribui para diminuir ainda mais o grau de eficiéncia da célula fotovoltaica,
reduzindo-a a aproximadamente 9,5% (PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008).

7

Como salientou Shayani (2006), a sua grande vantagem é o custo reduzido de
fabricagdo e a ampla gama de substratos sobre os quais a célula pode ser depositada, como
plasticos, vidro e metais. Dessa forma, ela é facilmente integravel a arquitetura de edificios,
sem a necessidade de um espago reservado para a instalagdo. Outro ponto importante € o

bom desempenho sob altas temperaturas, quando comparado com as demais tecnologias.

Deve-se ressaltar também o efeito Staebler-Wronski, que pode ser descrito como uma
instabilidade inicial no desempenho do sistema fotovoltaico utilizando a tecnologia de silicio

amorfo quando exposto a radiac¢éo solar, reduzindo o seu valor em até 20%.
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4.2 MECANISMOS DE INCENTIVO AOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

No mundo, visando promover a penetracdo dos sistemas fotovoltaicos, existem diversas
iniciativas governamentais que incentivem a sua instalacdo. Elas se fazem necessarias
quando se compara o custo da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos com o de
sistemas de geracdo convencionais, e verifica-se que ele ainda ndo esta num patamar
competitivo com as fontes tradicionais. E isso se acentua mais ainda quando se trata do

objeto do trabalho: pequenos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicéo.

As experiéncias internacionais nesse sentido sdo inumeras, inclusive com programas ja
maturados e com bons resultados, como no caso da Alemanha, que adota um modelo que
visa estabelecer o valor de no minimo 30% da sua geracao vindo de fontes renovaveis de

energia e, para isso, compra essa energia a pregos especiais.

No trabalho, dois mecanismos de incentivo sdo analisados: utilizacdo de net metering e
de tarifas feed-in, que serdo explicados detalhadamente no préximo topico. A tabela 4.1 a

seguir mostra a sua utilizacdo em algumas das principais na¢cdes do mundo:

Tabela 4.1: Utilizacao de tarifas feed-in e net metering para incentivo a GD através de fontes
renovaveis (CASTRO, 2010 - modificado).

Pais Tarifas Net
feed-in | metering
Alemanha X X
Austrdlia X Nao
Canada A X
China X Nao
Dinamarca X X
Espanha X Nao
Estados Unidos A A
Italia X X
Japao X X
Portugal X Nao
Reino Unido X Nao

4.2.1. Net Metering

Conforme explanado por Rodriguez (2002), a utilizacdo de net metering baseia-se na
contabilizacdo, por um periodo determinado de tempo, do saldo entre a energia consumida
e a gerada por uma unidade consumidora que possua uma fonte de geracdo de energia
instalada. Ao final do periodo, caso a unidade consumidora tenha consumido mais do que

gerado, ela paga o valor liquido ao preco da tarifa normal. Caso haja maior geracdo, essa

! Presente em alguns estados.
21



gquantidade pode ficar tanto para abater um déficit no préximo periodo, como pode ser

remunerada de volta ao consumidor.

A grande virtude desse mecanismo € a sua simplicidade de implantacdo, pois o Unico
grande investimento a ser realizado € a instalagdo de medidores bidirecionais. Um dos
pilares do Smart Grid diz respeito justamente a medicao inteligente de energia, o que se
mostra alinhado com a utilizacdo desses medidores especificados para o net metering.

O principal problema acerca da sua implantacdo € o fato de a rede de distribuicao
funcionar como uma espécie de bateria para os pequenos geradores, podendo eles
utilizarem o crédito acumulado anteriormente em qualquer periodo de tempo, mesmo em

periodos de pico de carga.

No mundo, cerca de 10 paises e 43 estados norte-americanos ja adotam esse

mecanismo como forma de fomento as fontes renovaveis de energia.

Na figura 4.2 a seguir, é apresentado um diagrama esquematico de um gerador

BN

fotovoltaico conectado a rede em um programa de net metering. Deve-se ressaltar a

existéncia de um medidor Unico, bi-direcional.

Inverter DC/AC .
PV Panel, Wind Turbine or other
Renewable Energy Generator

& \

-

I Electric
|| | Service
| Panel

Utility System

<

AC or DC Disconnect Switch

Net Metering Meter
Prepared by M. Pung, MPSC Renewable Energy Section

Figura 4.2 - Diagrama de um gerador fotovoltaico conectado a rede sob a ética do Net
Metering (STADLER et al., 2010).

4.2.2. Tarifas Feed-in
Ainda segundo Rodriguez (2002), o uso de tarifas feed-in como mecanismo de incentivo
tem como caracteristica principal o estabelecimento, por parte do governo, de um valor a ser
pago pela distribuidora pela energia gerada através de geracdo distribuida que utilizem
fontes renovaveis. Outro ponto importante é a diferenciacao por tipo de fonte, ja que os
custos inerentes a cada ndo séo iguais.
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No programa, o gerador “vende” a sua geragao para a concessionaria ao preco da tarifa

feed-in e “compra” o seu consumo ao preco das tarifas da sua classe tarifaria.

Dessa forma, como o valor pago pela energia gerada através de pequena geragao
distribuida normalmente € superior ao custo da geragdo convencional, € necessario haver

uma fonte de verba para que o programa seja viabilizado.

As tarifas feed-in servem também como um importante instrumento para facilitar o
financiamento de sistemas fotovoltaicos, por exemplo. Como a sua durac¢ao € por um longo
periodo de tempo, o investimento torna-se financeiramente de baixo risco, o que pode

facilitar a obtencao de linhas de crédito especificas.

Nos ultimos anos, o niumero de paises que aderiram a esse tipo de mecanismo vem
numa forte crescente, chegando a 782 no inicio de 2010, conforme pode ser visto no gréfico
4.3:
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Gréfico 4.3 — Numero de paises que adotam tarifas feed-in (STADLER et al, 2010)

4.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Um sistema fotovoltaico conectado a rede vai além do painel solar, sendo necessario
haver ainda a conversdo da tensdo continua para tensao alternada. A figura 4.3 mostra os

Seus componentes.

2 Principais paises que adotaram tarifas feed-in: alguns estados do Canad4, alguns estados dos Estados Unidos,
Alemanha, Italia, Japdo, Dinamarca, Espanha, Franca, Portugal, Grécia, Suécia, Australia, Reino Unido, China.
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Figuras 4.3 - Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede
(RODRIGUEZ , 2002).

A principal caracteristica dos painéis fotovoltaicos é a sua poténcia nominal, que é a
poténcia maxima obtida em condi¢cdes-padrdo de teste. Elas s&o: temperatura de 25°C,
intensidade de radiacdo de 1kW/m?2 e espectro solar AM 1,5 (relacionado com o grau de
nebulosidade) (SEVERINO, 2008).

Como citado anteriormente, o inversor € o responsavel pela conversédo entre corrente
continua e alternada, para que haja conexdo com a rede de distribuicdo. Ele também pode
fazer com que o sistema opere sempre a maxima poténcia, reduzindo as perdas, com

eficiéncia chegando a 95%.
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5 ANALISE DE CUSTOS

5.1 INTRODUCAO

Com o advento das redes inteligentes, a possibilidade de consumidores residenciais
gerarem a sua propria energia torna-se real. A questdo a se analisar € se esse investimento

€ vidvel economicamente e, caso nao seja, sob quais condicdes ele se tornaria atrativo.

No trabalho, buscou-se dimensionar um sistema fotovoltaico que gerasse energia
correspondente ao consumo anual da unidade consumidora para, em seguida, analisar-se a
viabilidade econémica do empreendimento, com 0s seus custos associados. Essa andlise é
feita considerando trés tipos de consumidores residenciais, com consumo mensal de 100,
200 e 400 kwh.

O sistema fotovoltaico a ser instalado pelos consumidores residenciais € composto de
duas partes: médulos fotovoltaicos e inversores. Dessa forma, ndo foram contabilizados os
custos relativos ao armazenamento de energia na forma de baterias no levantamento do

investimento a ser realizado.

Procurou-se também observar a influencia dos mecanismos de incentivos
governamentais apresentados no capitulo anterior sobre o tempo de retorno para o

investimento.

5.2 ENERGIA GERADA

A energia gerada em um modulo fotovoltaico depende ndo s6 da sua poténcia nominal,
mas também da irradiancia solar incidente na localidade, a temperatura de operacdo, a sua
inclinagdo e orientagdo, a existéncia de sombras ou sujeira sobre as células e de eventuais

perdas associadas ao inversor.

De forma a otimizar a operacao do sistema, os médulos fotovoltaicos sédo definidos com
orientacdo para o norte geografico e com inclinagdo equivalente a latitude referente a
Brasilia (S15,78°). Além disso, admitiu-se que ndo existem sombras e sujeiras depositadas

sobre eles.

Conforme explanado por Lorenzo (2004), a queda no rendimento da célula com o
aumento da temperatura ndo pode ser desconsiderada. Nas células de silicio cristalino, ha
decréscimo de 0,4% no rendimento do sistema para cada grau acima dos 25° C das
condiches padrdo de teste. No trabalho, adotou-se como temperatura de operacéo 45°C.

Dessa forma, ha um decréscimo de 8% no rendimento total do sistema.

25



Sob essas premissas, a producdo energética do sistema pode ser calculada pela
seguinte equacgdo (LORENZO apud RODRIGUEZ, 2002):

2ePR (5.1)

Eg = I:)nom*(

onde:

Eq: Energia produzida ao longo do ano.

Phom: Poténcia nominal do gerador fotovoltaico.

Gueer:  Irradiacéo anual que incide sobre a superficie do gerador [kWh/m?2).
G: Irradidncia de 1 kW/mz2, referente as condi¢cdes padrao de teste.

PR: Fator de rendimento, principalmente associado ao inversor e a perda de eficiéncia
relacionada a temperatura.

Dessa forma, o passo inicial para calcular-se a quantidade de energia produzida ao
longo do ano é determinar-se a irradiagéo solar sobre a superficie do painel fotovoltaico.

Para a cidade de Brasilia, localizada nas coordenadas 15,78° Sul e 47,93° Oeste,
obteve-se os dados de irradiacéo solar incidente no plano horizontal e sobre uma superficie
inclinada em 15° através do site da Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA), que contém

dados referentes a 22 anos de coletas:

Tabela 5.1: Irradiag&o diaria média sobre superficies horizontal e inclinada. (NASA,

2011)
Irradiacdo Diaria Média (kwh/m?/dia)
Més
Superficie Horizontal | Superficie Inclinada

Jan 5,52 5,42

Fev 5,68 541

Mar 5,33 53

Abr 5,43 5,74

Mai 5,21 5,88

Jun 5,16 6,06

Jul 5,36 6,21

Ago 5,86 6,42

Set 6,04 6,17

Out 5,53 5,34

Nov 5,13 5,01

Dez 4,95 4,86
Média 5,43 5,65
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Apesar de a média final da radiacdo sobre a superficie inclinada superar a superficie
horizontal, em alguns meses especificos ocorre o0 inverso. Isso se deve a mudanga na
angulacéo da incidéncia dos raios solares de acordo com o passar do ano. Outro ponto que
deve ser ressaltado é que esses dados sdo somente um indicativo do comportamento da
irradiacé@o, ha influéncia de inimeros fatores sobre o seu valor real. No gréfico 5.1, eles séo
apresentados na forma de barras, para melhor visualizacéo da diferenca de irradiacdo solar

entre os planos horizontal e inclinado:

Irradiagdo solar diaria

M Irradiagdo Diaria
Média
(kWh/m?/dia)
Superficie
Horizontal

i Irradiagdo Diaria
Média
(kWh/m?/dia)

> > S ® Superficie Inclinada

O L N W b~ U1 OO

Gréfico 5.1: Irradiacdo Diaria Média sobre Superficies Horizontal e Inclinada. Fonte:
NASA (2011)

O valor encontrado para a média de irradiacdo solar média da superficie inclinada foi de

5,65 kWh/m2/dia, superior ao da superficie horizontal.

De posse dos dados anteriores, podemos encontrar o valor médio de irradiacdo anual,

expresso na tabela 5.2.

Como o valor da queda de rendimento associada a temperatura ja foi calculado
anteriormente, para determinar-se o fator de rendimento ainda é necessario haver a escolha
do inversor que ird compor o sistema. Como o modelo especifico dependera da poténcia
nominal desejada, a escolha deste seré feita mais tarde. Mas, de acordo com levantamento
feito com fabricantes (“Brasil Hobby”, “Energia Pura” e “Minha Casa Solar”), o valor de 93%
foi considerado razoavel para representar o rendimento deles. Sendo assim, o valor utilizado
para o fator de rendimento (PR) do sistema foi de 85%, considerando também as perdas

relacionadas ao aumento de temperatura da célula.
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Tabela 5.2: Irradiacdo Média Mensal

o Irradiacdo Média Mensal
Més
(kWh/m2)
Jan 168,02
Fev 151,48
Mar 164,30
Abr 172,20
Mai 182,28
Jun 181,80
Jul 192,51
Ago 199,02
Set 185,10
Out 165,54
Nov 150,30
Dez 150,66
Total Anual 2063,21

Substituindo valores na equacéo 5.1, chegamos ao seguinte resultado de energia gerada
anual (em kwh) por kWp de poténcia nominal:

EQ — Gdaeff < PR

Pnom G

E

5 o _ 206321 0,85 =1753,73 KWh/kWp

nom

No trabalho, como condicdo de contorno para o problema, a producdo de energia do
sistema fotovoltaico deve ser equivalente ao consumo da unidade consumidora. Na tabela
5.3, calculou-se a poténcia nominal do sistema fotovoltaico que atendesse aos trés tipos de

consumidores residenciais.

Tabela 5.3: Poténcia nominal do sistema fotovoltaico para atendimento ao consumo de

energia
Poténcia
Consumo Consumo )
Nominal do
Mensal de | Anual de Sistema
Energia Energia Fotovoltaico
kWh/més kWh/ano
( ) | ( )| kwp)
100 1200 0,68
200 2400 1,37
400 4800 2,74
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5.3 CUSTOS ASSOCIADOS

Como a tecnologia de geragéo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos ainda
nao atingiu um estado de maturacao, a expectativa é que o custo dos equipamentos decaia
com o passar dos anos. A Agéncia Internacional de Energia (IEA), no livro “Energy
Technology Perspectives 2010”, mostra exatamente isso, ao prever uma queda de cerca de
70% nos proximos 40 anos para preco do investimento inicial na instalacdo dos painéis, o

gue esta sintetizado na tabela 5.4 a seguir:

Tabela 5.4: Custos associados ao sistema fotovoltaico. Fonte: IEA(2010)

Investimento Inicial Cust&gﬁu(t)epneéggao €
S (USD/KW/ano)

2010 2050 2010 2050

$§'55£§0' $1000 - $1600 $50 $13

No trabalho, considerou-se que o investimento inicial compreendera somente 0s
médulos fotovoltaicos e o0s inversores, jA& que ndo € necessario existir baterias nem
controladores de carga para sistemas conectados a rede de distribuicdo. De forma a tornar a
andlise do problema préxima a realidade, trés fornecedores brasileiros de inversores e
médulos fotovoltaicos (“Brasil Hobby”, “Minha Casa Solar”, “Blue Sol”) foram consultados
objetivando orcar um sistema que atendesse as expectativas e que correspondesse ao
menor investimento inicial possivel. Assim, a preferéncia foi dada para o moédulo que
apresentasse a melhor relacdo R$/Wp e para o inversor de menor custo que atendesse as
caracteristicas elétricas do sistema. Dentre os analisados, escolheu-se um da fabricante

Kyocera, cuja relacao ficou em 8,85 R$/Wp, conforme apresentado na tabela 5.5.

Tabela 5.5: M6dulo fotovoltaico escolhido.

P Relacéo de
Poténcia Preco por
Médulo Nominal Preco (R$) Pot%ngia
Kyocera
KD135SX - 135 1195,07 8,85
UPU

Apos escolher-se o médulo fotovoltaico, calculou-se quantos seriam necessarios para

atender as respectivas demandas anuais de energia, 0 que € mostrado na tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Caracteristicas do painel fotovoltaico

Poténcia .
. Poténcia
Consumo Consumo Nominal , . .
e Numero de Nominal do | Energia
Mensal de Anual de Minima do ., .
. ; . Médulos Sistema Gerada
S Sl SIS Necessarios | Fotovoltaico | (kWh/ano)
(kWh/més) | (kwh/ano) Fotovoltaico
(Wp) (Wp)
100 1200 684 6 810 1420,52
200 2400 1370 11 1485 2604,29
400 4800 2740 21 2835 4971,82

Para finalizar o levantamento de custos, ainda falta incluir os gastos com o inversor. No

trabalho, considerou-se como razoavel a sua vida Gtil de 10 anos, sendo necessario haver

duas trocas durante o periodo de 30 anos, considerado o periodo de vida util do sistema.

Novamente foram consultados trés fornecedores brasileiros, dando preferéncia para o

inversor ou conjunto de inversores que apresentassem menor custo e atendessem as

especificacBes técnicas. Dessa forma, o sistema fotovoltaico final ficou da seguinte forma:

Tabela 5.7: Custo inicial do sistema fotovoltaico

Sl NUmero de < NuUmero de
Mensal de | Médulo p Area Custo dos | Inversor Custo dos Custo
. . Modulos - . ) Inversores o
Energia | Escolhido .. |necesséaria| Mddulos |Escolhido . - |Inversores | Inicial
~ Necessarios Necessarios
(KWh/més)
Kyocera Outback
R$ R$ R$
100 KD135SX 6 6,06 m2 GFX 1
_UPU 7.170,42 1424E 5.550,00 |12.720,42
Kyocera Outback
R$ R$ R$
200 KD135SX 11 11,1 m2 GFX 2
_UPU 13.145,77 1424E 11.100,00 | 24.245,77
Kyocera
R$ Xantrex R$ R$
2
400 K[_)tf‘jx 21 2121 m* | 55 006,47 | GT3.3 1 15.276,00 | 40.372,47
54 ANALISE DA VIABILIDADE DO EMPREENDIMENTO
5.4.1 Introducao

Para a realizacdo da andlise da viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico, o primeiro

passo é calcular-se o custo da energia fotogerada, para posteriormente compara-la com as

receitas obtidas através da economia de energia ou da possivel remuneracao pela energia

injetada na rede. Nesse intuito, optou-se pela utilizacdo da técnica do custo anual

equivalente, a qual, conforme explanado por Camargo (1998), consiste em transformar os

investimentos e reembolsos em séries uniformes, tornando possivel a sua comparacéo.
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Para fins de comparacdo, os calculos foram feitos considerando duas taxas de juros
anuais: 10% e 12%. Dessa forma, pode-se verificar claramente a influéncia da taxa de juros

na viabilidade do investimento.

No presente capitulo, iniciou-se a analise através de um cenario de uma unidade
consumidora utilizando o sistema de net metering, com as receitas correspondendo a
energia que deixard de ser comprada da concessionaria e a remuneracdo da energia
excedente a preco de tarifa normal, caso a geragcdo supere o consumo. Em seguida,
analisou-se o caso do pagamento de uma tarifa feed-in por parte do governo, o investimento
torna-se mais atrativo, jA& que o valor pago pela energia fotogerada é substancialmente

superior a tarifa normal.

5.4.2 Custo da Energia Fotogerada

Como apresentado no capitulo anterior, o investimento no sistema fotovoltaico
correspondera a trés desembolsos: o gasto inicial para a implantagdo do mesmo e mais 0s
gastos relativos a troca do inversor, gue ocorrera a cada 10 anos, totalizando duas trocas no
periodo de vida util do sistema. Além disso, h& as despesas relativas & manutencdo anual
do sistema, as quais se considerou razoavel serem de 0,5% do investimento inicial
(RODRIGUEZ, 2002).

Em relacdo as trocas dos inversores, calculou-se o valor presente do investimento
necessario, para em seguida inclui-lo no custo anual equivalente. A premissa de que 0s
inversores tenham o mesmo custo nos proximos 20 anos é bastante conservadora, pois,
com o desenvolvimento tecnolégico, a tendéncia é a reducdo no custo dos equipamentos
ligados a geracao fotovoltaica. O valor presente pode ser encontrado através da seguinte
equacdo (CAMARGO, 1998):

p__F
@+i" (5.2)

onde:

P: Valor presente

F: Valor futuro

i; Taxa de juros

n: Diferenca de tempo, em anos, do valor futuro para o valor presente.

Assumindo-se os valores de 10% e 12% para a taxa de juros na equacgdo 5.2, pode-se

calcular o valor presente da compra futura dos inversores:
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Tabela 5.8: Valor presente da troca dos inversores considerando taxa de juros a 10%

100 R$ 2.139,77 R$ 824,97 R$ 2.964,74
200 R$ 4.279,53 R$ 1.649,94 R$ 5.929,47
400 R$ 5.889,56 R$ 2.270,68 R$ 8.160,24

Tabela 5.9: Valor presente da troca dos inversores considerando taxa de juros a 12%

100 R$ 1.786,95 R$ 575,35 R$ 2.362,30
200 R$ 3.573,90 R$ 1.150,70 R$ 4.724,60
400 R$ 4.918,46 R$ 1.583,61 R$ 6.502,08

Sendo assim, o investimento total compreendera o investimento inicial e o valor presente
do gasto com as futuras trocas dos inversores, 0 que estd contemplado nas tabelas 5.10 e
5.11 a sequir, referentes as duas taxas de juros consideradas:

Tabela 5.10: Investimento total no sistema fotovoltaico sob taxa de juros de 10%

100 R$ 12.720,42 R$ 2.964,74 R$ 15.685,16
200 R$ 24.245,77 R$ 5.929,47 R$ 30.175,24
400 R$ 40.372,47 R$ 8.160,24 R$ 48.532,71

Tabela 5.11: Investimento total no sistema fotovoltaico sob taxa de juros de 12%

100 R$ 12.720,42 R$ 2.362,30 R$ 15.082,72
200 R$ 24.245,77 R$ 4.724,60 R$ 28.970,37
400 R$ 40.372,47 R$ 6.502,08 R$ 46.874,55




De forma a obter uma avaliacdo do rendimento do sistema fotovoltaico em estudo, pode-
se calcular o fator de capacidade, que reflete a relagdo entre a quantidade de energia
gerada no ano e o que poderia ser gerada caso o0 sistema estivesse em funcionamento todo
o tempo, conforme mostra a equagdo abaixo:

E
FC(%)=— 3>
P.om % 8760h (5.3)

onde:
FC: Fator de capacidade
Ey: Energia gerada
Pnom: Poténcia nominal do sistema.
Como os sistemas fotovoltaicos utilizam o mesmo moédulo, é esperado que eles
apresentem o mesmo fator de capacidade. Substituindo o valor de Eg, ja calculado no

capitulo anterior, os indices obtidos confirmaram o que ja era esperado:

Tabela 5.12: Calculo do fator de capacidade do sistema fotovoltaico.

Poténcia
Consumo Nominal do Energia
Mensal de : Fator de
: Sistema Gerada :
Energia : Capacidade
P Fotovoltaico (kWh/ano)
(kWh/més)
(Wp)
100 810 1364,88 19,24%
200 1485 2502,28 19,24%
400 2835 4971,82 19,24%

Para se chegar ao custo da energia fotogerada, deve-se relacionar o custo anualizado
do investimento, considerando a vida Gtil do investimento como sendo de 30 anos, e a
energia gerada anualmente pelo painel fotovoltaico, conforme mostra a equagdo a seguir
(CAMARGO, 1998):

i .
. [(m+|)+M]xlnv
Eq (5.4)
onde:
u: Custo da energia gerada
i; Taxa de juros anual
n: Vida util do sistema fotovoltaico
M: Soma dos gastos com manutencédo (0,5% do investimento inicial total)
Inv: Investimento total feito no sistema
Eq: Energia gerada anualmente
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As tabelas 5.13 e 5.14 a seguir mostram os resultados encontrados para o custo anual

da energia gerada pelo sistema fotovoltaico, decorrentes da substituicdo de valores na

equacéao 5.4:

Tabela 5.13: Custo da energia fotogerada sob taxas de juros de 10%.

Consumo PoliEmEE! Custo da
Nominal do : Energia ; Custo anual
mensal de . Investimento energia val
energia = Slstelm a total k(\?\/er:?da fotogerada eqlglv/a ente
(KWh) ot(z\\;\? pt)alco ( ano) (RS/KWh) (R$/ano)
100 810 R$ 15.685,16 1364,88 1,28 1747,05
200 1485 R$ 30.175,24 2502,28 1,34 3353,06
400 2835 R$ 48.532,71 4971,82 1,08 5369,57

Tabela 5.14: Custo da energia fotogerada sob taxas de juros de 12%.

Consumo FOEMER Custo
Nominal do . Energia Custo da energia
mensal de . Investimento f anual
energia F Slstelm a total (R$) k(\BA?r:?da oéog;s\r/\a/lga equivalente
(kWh) °t‘z\‘;\‘/’pt)"’“°° (S RENT) (S (R$/ano)
100 810 R$ 15.082,72 1364,88 1,43 1951,78
200 1485 R$ 28.970,37 2502,28 1,50 3753,42
400 2835 R$ 46.874,55 4971,82 1,22 6065,62

Quando o custo calculado para a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é

comparado com o valor da tarifa homologada para a concessionaria de distribuicdo de

Brasilia (CEB), que é de aproximadamente 0,34 R$/kWh, verifica-se que ele ainda esta

longe de possuir um valor que o permita ser uma alternativa viavel para os consumidores

residenciais, mesmo considerando a taxa de juros a 10% ao ano. Para que esse tipo de

geracgao torne-se competitiva, € necessario haver incentivos governamentais.

Nos préximos topicos serd analisado o retorno que o investimento dara, em termos de

energia economizada da concessionaria e pagamento pela energia gerada, sob as 6ticas de

um sistema de net metering e tarifa feed-in, comparando com o custo anual de implantacdo

do sistema.
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5.4.3 Anélise da Viabilidade em um Sistema Net Metering

Conforme ja apresentado em capitulo anterior, em um sistema net metering ha
contabilizacdo do saldo energético em periodo determinado de tempo, havendo pagamento
ao consumidor caso a geragao supere 0 seu consumo. Para tal medicdo, existe um medidor
bidirecional integrado ao sistema. No presente trabalho, foi assumido que o balanco

acontecera todo final de ano.

Dessa forma, para as classes de consumo consideradas, é necessario verificar se os
beneficios anuais superam o gasto total anual para que o sistema fotovoltaico gere a
energia prevista. O beneficio por parte do consumidor consistiria em deixar de pagar a
energia consumida para a concessionaria de distribuicdo e em receber reembolso pela

energia fotogerada injetada na rede a nivel de tarifa normal.

Conforme visto no ultimo item, mesmo considerando a taxa de juros de 10%, o custo da
energia fotogerada torna inviavel o equilibrio da conta, ja que, no melhor dos casos, ele sera
de R$ 1,08, cerca de trés vezes a tarifa da concessionéaria de distribuicdo, a que serviria
como base para remuneracdo da geracdo excedente. Na tabela a seguir, é feita a
comparacgao dos valores:

Tabela 5.15: Custo anual da energia fotogerada e o beneficio anual para o consumidor.

Beneficio
Consumo Eneraia Custoda | Custo anual com a Remuneracao Beneficio
anual de Gera%a energia da energia energia pela energia anual para o
energia (kWhano) fotogerada | fotogerada nao gerada consumidor
(kwh) (R$/kWh) (R$) consumida | excedente (R$) (R9)
(R9)
1200 1364,88 1,28 1747,05 408,00 56,06 464,06
2400 2502,28 1,34 3353,06 816,00 34,78 850,78
4800 4971,82 1,08 5369,57 1632,00 58,42 1.690,42

Em um sistema de net metering puro, com remuneragdo da energia gerada a nivel de
tarifa normal, foi visto que o investimento nao é rentavel do ponto de vista econémico, sendo
necessario que haja subsidio governamental para que essa remuneragao seja superior. No
préximo tépico, sera calculado qual o valor minimo desse subsidio para que os gastos

anuais se igualem aos beneficios.
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5.4.4 Anélise da Viabilidade com Adocéo de Tarifas Feed-in

Conforme foi visto no item anterior, é necessario haver algum tipo de incentivo
governamental para que a energia fotovoltaica torne-se competitiva. Um exemplo disso é a
adocdo de tarifas feed-in, como utilizado na Alemanha e Espanha, que consiste em um

subsidio por cada kWh injetado na rede.

No presente tépico, sera calculado quanto deve ser o valor dessa tarifa para que os
sistemas fotovoltaicos dimensionados anteriormente tenham um equilibrio entre receitas e
despesas anuais. Essa andlise sera feita para dois casos distintos: o primeiro
correspondendo ao sistema conectado depois da carga, e o segundo caracterizado pelo
sistema fotovoltaico conectado diretamente na rede de distribuicdo. A diferenca bésica
consiste no fato de que, no primeiro modelo, a energia € injetada na rede somente quando a
geracgao supera a carga no consumidor, enquanto que, no segundo, ha fornecimento de toda
a energia gerada para rede. Dessa forma, a remuneracéo recebida pelo consumidor sera
diferente.

a) Sistema fotovoltaico conectado depois da carga

Esse modelo apresenta um arranjo bastante semelhante ao net metering, havendo a
diferenca no tipo de medidor utilizado. Agora ha a necessidade de se auferir a quantidade
de energia injetada na rede quando a gerag&do superar 0 consumo, e ndo mais so o balango
energético final. Dessa forma é necessario haver dois medidores: um relacionado ao saldo

energético do painel fotovoltaico e outro referente ao consumo normal da carga.

Concessionana
de distribuigao

hedidor
Unidirecional

(Sist. F\)
hdedidor
Unidirecional
Gerador FV (Concessionaria)

Inversor

Cargas
Domesticas

Figura 5.1: Sistema fotovoltaico conectado depois da carga (RODRIGUEZ, 2002).

Considerando-se que o periodo de geragéo de energia do sistema fotovoltaico ocorra de
8h as 18h, o montante anual que serd remunerado compreendera o balanco entre a geracao
e 0 consumo durante essas horas. No trabalho, ele sera calculado para quatro casos: para
os trés tipos de consumidores residenciais ja considerados e um consumidor comercial de
400 kwh.
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O montante energético a ser remunerado no final do ano pode ser calculado através da

equacao 5.5:
M=E, —Cons g, 45, x 365 (5.5)
onde:
M: Montante anual que serd remunerado a nivel de tarifa feed-in
Eq: Energia gerada anualmente pelo sistema fotovoltaico

Consgh-1sn: Consumo da carga no periodo de 8h a 18h.

De posse da curva de carga do consumidor a ser analisado e sabendo que o montante
energético remunerado no final do ano juntamente com o beneficio através de energia ndo-
consumida compensara o custo de geracdo do sistema fotovoltaico, por simples substituicdo

de valores € possivel chegar-se em um valor de tarifa feed-in que viabilize o

empreendimento.

Para um consumidor residencial de 100 kWh/més, a curva de carga considerada esta
expressa no gréfico 5.2:

Curva de Carga - Consumidor
Residencial de 100 kWh/més

~

~

~

i Demanda (kW)

~

~

OO0

~

COOR NN
SRONANOR®

1357 911131517192123

Gréfico 5.2: Curva de carga de um consumidor residencial de 100 kWh/més

O montante anual que sera remunerado sera calculado através de substituicdo direta de

valores na equacao 5.5:
M = 1364,88 — 666,27
M = 698,61 kWh

A tarifa feed-in que viabilizard o empreendimento pode ser calculada ao equacionarmos

0s gastos e reembolsos referentes a esse sistema, de acordo com a equacgéao 5.6:
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C=(M*t)+(E

onde:

C: Custo anualizado do sistema fotovoltaico

M: Montante remunerado a nivel de tarifa feed-in

t: Tarifa feed-in

Eeco: Energia que deixara de ser comprada da concessionaria

teone: ~ Tarifa cobrada pela concessionéria para o consumidor residencial

Através de substituicdo direta dos valores j& calculados na equacéo 5.6, pode-se chegar

* t )
eco conc

ao valor de t, como mostra a tabela 5.16.

Tabela 5.16: Tarifa feed-in com o sistema fotovoltaico conectado depois da carga para um

consumidor residencial de 100 kWh

Cul_stod dMontantga Qduantldat_:ie Tarifa cobrada ’
Taxa de | @hualizado | de energia | de energia pela Tarifa
LTS do sistema | que sera nao concessionaria Feed-in
J fotovoltaico | remunerado | consumida (R$/KWh) (R$/kWh)
(R$) (kwWh) (kWh)
10% 1.742,30 698,61 666,27 0,34 2,17
12% 1.947,84 698,61 666,27 0,34 2,46

Para um consumidor residencial de 200 kWh/més, a curva de carga esta expressa no

gréafico abaixo:

Curva de Carga - Consumidor
Residencial de 200 kWh/més

~

~

~

~
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Graéfico 5.3: Curva de carga de um consumidor residencial de 200 kWh/més

O montante anual que serd remunerado sera calculado através de substituicao direta de
valores na equacéao 5.6:

M =2502,28 — 1332,54

M =1169,74 kWh
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De forma analoga ao realizado anteriormente, pode-se chegar ao valor de t, como

mostra a tabela 5.17:

Tabela 5.17: Tarifa feed-in com o sistema fotovoltaico conectado depois da carga para um
consumidor residencial de 200 kWh

Custo Montante | Quantidade .
Taxa de anualizado | de energia | de energia VEWR g?;rada Tarifa
(TS do sistema | que sera nao concepssionéria Feed-in
J fotovoltaico | remunerado | consumida (R$/KWh) (R$/kWh)
(R$) (kwWh) (kwh)
10% 3.351,84 1169,74 1332,54 0,34 2,48
12% 3.741,34 1169,74 1332,54 0,34 2,81

Para um consumidor residencial de 400 kWh/més, a curva de carga estd expressa no

grafico abaixo:

Grafico 5.4: Curva de carga de um consumidor residencial de 400 kWh/més

Curva de Carga - Consumidor
Residencial de 400 kWh/més
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k4 Demanda (kW)

O montante anual que serad remunerado sera calculado através de substituicdo direta de

valores na equacéao 5.6:

M = 4971,82 — 2665,08

M = 2306,74 kWh

De forma analoga ao realizado anteriormente, pode-se chegar ao valor de t, como

mostra a tabela 5.18:

Tabela 5.18: Tarifa feed-in com o sistema fotovoltaico conectado depois da carga para um
consumidor residencial de 400 kWh

Custo Montante | Quantidade :
; ) .| Tarifa cobrada 3
anualizado | de energia | de energia Tarifa
Taxa de ; . ~ pela dei
Uros do sistema | que sera néo concessionaria Feed-in
J fotovoltaico | remunerado | consumida (R$/KWh) (R$/kWh)
(R$) (kWh) (kwh)
10% 5369,57 2306,74 2665,08 0,34 1,93
12% 6065,62 2306,74 2665,08 0,34 2,24
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Para um consumidor comercial de 400 kWh/més, a curva de carga esta expressa no gréafico

abaixo:

Curva de Carga - Consumidor Comercial
de 400 kWh/més

1,25
1,00
0,75
0,50
0,25 A
0,00

i Demanda (kW)

135 7 911131517192123

Gréfico 5.5: Curva de carga de um consumidor comercial de 400 kWh/més

O montante anual que sera remunerado sera calculado através de substituicdo direta de

valores na equacéao 5.6:
M = 4971,82 — 3695,06
M =1276,76 kWh

De forma anéloga ao realizado anteriormente, pode-se chegar ao valor de t, como
mostra a tabela 5.19:

Tabela 5.19: Tarifa feed-in com o sistema fotovoltaico conectado depois da carga para

um consumidor comercial de 400 kWh

Custo Montante |Quantidade .
. ) .| Tarifa cobrada 3
anualizado | de energia | de energia Tarifa
Taxa de ; . ~ pela -
UroS do sistema | que sera nao concessionAria Feed-in
J fotovoltaico [remunerado| consumida (R$/kWh) (R$/kWh)
(R$) (kWh) (kwh)
10% 5369,57 1276,76 3695,06 0,34 3,22
12% 6065,62 1276,76 3695,06 0,34 3,77

Em todas as andlises realizadas, comparando-se o resultado encontrado com as tarifas
praticadas na Alemanha, de 0,98 R$/kWh (GTZ, 2010) para sistemas com até 30 kW de
poténcia, percebe-se que o0 seu valor ainda esta distante de apresentar-se viavel para

implementagéo por parte do governo brasileiro.
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b) Sistema fotovoltaico conectado diretamente na rede de distribuicéo
Conforme pode ser observado na figura 5.2, nesse modelo toda a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico é remunerada e todo o consumo da carga doméstica é comprado da

concessionaria de distribuicéo.

Concessionaria
{z} de distribuigdo

Ireeersor @
| Medidor Medidor
Geraclor FY Unidirecional Unidirecional
(Sist. F) (Concessionaria)

Cargas
Domésticas

Figura 5.2: Sistema fotovoltaico conectado diretamente na rede de distribuicdo
(RODRIGUEZ , 2002)

O célculo da tarifa feed-in envolvera somente a energia injetada na rede, pois 0 consumo
da carga local permanece inalterado. A tarifa proporcionara a igualdade entre os
desembolsos e as receitas anuais para o investimento e havera pagamento para a

concessionaria da energia consumida na carga.

O valor minimo dessa tarifa pode ser encontrado através da equacédo abaixo:
t=— (5.7)

onde:

t: Tarifa feed-in

C: Custo anualizado do sistema fotovoltaico
E,: Quantidade de energia gerada

Esse valor j4 foi encontrado previamente quando se calculou o custo da energia

fotogerada. A seguir as tabelas encontram-se reproduzidas:
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Tabela 5.20: Tarifa feed-in considerando taxa de juros a 10% a.a.

Consumo Eneraia Custo anual
anual de Gera%a da energia Tarifa Feed-in
energia (KWh/ano) fotogerada (R$/kWh)
(kWh) (R$)
1200 1364,88 1.742,30 1,28
2400 2502,28 3.351,84 1,34
4800 4971,82 5.369,57 1,08

Tabela 5.21: Tarifa feed-in considerando taxa de juros a 12% a.a.

Consumo Eneraia Custo anual
anual de Gera%a da energia Tarifa Feed-in
energia (KWh/ano) fotogerada (R$/kWh)
(kwh) (R$)
1200 1364,88 1.947,84 1,43
2400 2502,28 3.741,34 1,50
4800 4971,82 6.065,62 1,22

De todos os cenarios analisados, o sistema fotovoltaico conectado diretamente a rede de
distribuicdo, juntamente com o subsidio da tarifa feed-in, foi 0 mais viavel sob o ponto de
vista econémico, apesar do valor calculado para a tarifa ainda ser muito alto. A titulo de
comparagao, a tarifa feed-in para compra de energia fotogerada injetada na rede praticada
na Alemanha é cerca de 0,10 R$/kWh inferior ao melhor caso calculado, para um valor
cobrado para eletricidade de 0,47 R$/kWh.

Se considerarmos o0 contexto brasileiro que, diferentemente da Europa, ndo possui a
geracdo de energia dominada por fontes fosseis cujos insumos muitas vezes provém de
outros paises, percebemos que a sua implementagdo seria ainda mais dificil, ja que a

geracdo de hidroeletricidade atende plenamente as necessidades de seguranca energética.

Assim, ainda ha a necessidade de desenvolvimento das tecnologias de geracdo solar,
principalmente visando reduzir o seu custo e melhorar a sua eficiéncia. No estagio atual de
maturacdo, ela ainda encontra-se inviavel economicamente para competir com as fontes

tradicionais.
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6 CONCLUSAO

Nos préximos anos, um dos desafios das empresas relacionadas ao setor elétrico sera a
implementacdo de tecnologias relacionadas com Smart Grids as suas atividades. Isso
acontecera devido a diversos fatores, desde aspectos econdmicos até aspectos relativos a
sustentabilidade ambiental. Dentre as inumeras possibilidades que se abrem com a
implementacdo de uma rede inteligente, destaca-se a possibilidade de haver integracéo da

geracao residencial através de fontes renovaveis a rede de distribuicdo de energia elétrica.

O préprio 6rgdo regulador brasileiro, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
esta atento ao tema, ao realizar consultas publicas objetivando a coleta de informacgdes que
subsidiardo possiveis regulamentac6es futuras, como as consultas publicas n°® 011/2010 e
015/2010, que tratam da estrutura tarifaria na rede de baixa tensé@o e da geracgéo distribuida

de pequeno porte, respectivamente.

No trabalho, realizou-se uma analise puramente econémica da instalagdo de painéis
fotovoltaicos residenciais, verificando-se o impacto que os diferentes mecanismos de
incentivo teriam sobre a viabilidade do investimento. Houve a preocupagédo de trazer a
andlise para a realidade brasileira, ao consultar-se fornecedores acerca do preco dos
componentes do sistema fotovoltaico. Ndo foram consideradas as vantagens ambientais
decorrentes desse tipo de geracao.

Em um cenario de net metering puro, no qual ndo é fornecido nenhum incentivo
governamental sobre a “venda” da energia gerada a rede, verificou-se que o0 custo
anualizado do investimento no painel supera os possiveis ganhos que o consumidor
residencial teria com ele. E necessario haver um subsidio que torne a receita anual igual ao

custo.

Nos proximos cendrios analisados no trabalho, referentes & adogdo de um subsidio
governamental (tarifas feed-in), calculou-se quanto seria 0 seu valor para que o investimento
ndo desse prejuizo e observou-se que ele ainda esta distante de ter uma aplicabilidade

pratica.

Os valores da tarifa feed-in calculados no trabalho poderiam ser menores caso houvesse
producdo nacional dos equipamentos relacionados ao sistema fotovoltaico ou uma
diminuicdo dos impostos aplicados sobre os componentes importados, pois verificou-se que
0 preco existente nos Estados Unidos, por exemplo, é substancialmente inferior ao de

fornecedores brasileiros.

Conforme pode ser visto, para haver a massificacdo desse tipo de geracéo, ainda ha a
necessidade de haver uma evolugédo tecnoldgica dos equipamentos relacionados a ele,

principalmente no tocante ao seu custo e a eficiéncia do painel fotovoltaico. No atual
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contexto, o seu investimento ainda ndo é atrativo.
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