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RESUMO

TOYAMA, Alain H.; NEVES, Natalino Jr.; ALMEIDA, Nelson G. Estudo de Viabilidade
Econdmica da Implantacao de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica de Energia
para Diferentes Regides no Estado do Parana. 2014. 109 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduacgé@o em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
2014.

As fontes de energia fotovoltaicas se tornam cada vez mais presentes na geracdo de energia
elétrica. Porém, existe a necessidade de se aproximar cada vez mais 0S custos tedricos aos
praticados no mercado. Este estudo analisa a viabilidade da geracdo de energia elétrica através
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de energia em diferentes regides no
Estado do Parana. Inicia-se com a contextualizacdo do cenario global de energia fotovoltaica
e seu crescimento. Descreve o cenario Brasileiro dentro deste segmento. Depois, apresenta a
forma de coleta de dados e calculo do custo em real (R$) por watt pico (Wp) de sistemas
fotovoltaicos turn-key para uma série de poténcias instaladas. Tragam-se curvas que mostram
as tendéncias do custo em reais por watt pico instalado de acordo com a poténcia dos
sistemas. Sequencialmente, é mostrado a producdo de energia elétrica de cada sistema nas
determinas regides do Estado do Parana num periodo de 30 anos. Apoés isso, sdo apresentados
0s retornos dos investimentos respectivos as diferentes regides. Por fim, se conclui que todos
os sistemas fotovoltaicos parametrizados sdo viaveis no Estado do Parana.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Energia solar. Estudo de viabilidade.



ABSTRACT

TOYAMA, Alain H.; NEVES, Natalino Jr.; ALMEIDA, Nelson A.. 2014. 109 f. Study of the
Economic Viability of Generation of Electrical Energy in Photovoltaic Systems Connected to
the Electrical Power Grid in Different Regions of the State of Parana. Trabalho de Conclusdo
de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

The photovoltaic sources are becoming more usual in the generation of electrical energy.
Though, there is a need to approximate the theoretical values to the practiced on the market
ones even more. This study analyzes the viability of generating electricity through
photovoltaic systems connected to the power grid in different regions of the State of Parana. It
starts contextualizing the global level of photovoltaic energy and its growth. It describes the
Brazilian scenario in photovoltaic energy. Later, it presents the method the data was gathered
and how the costs in Real (R$) per watt peak (Wp) were calculated for some power sizes of
installed photovoltaic turn-key system. It traces curves that indicate trends of costs in Real per
watt peak according to its installed power size. Sequentially, it is show the production of
electricity from each system at the chose regions of Parana State in 30 years. After all, it
concludes that all photovoltaic systems parameterized are viable in the State of Parana.

Keywords: Photovoltaic system. Solar energy. Study of the Economic Viability.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

1.1.1 Delimitag&o do Tema

O tema energia renovavel tem se tornado cada vez mais o alvo de discussdes pelo
mundo, sendo que, manter ou aumentar 0 uso de fontes de energia que S&0 nocivos ao meio
ambiente, como os combustiveis fosseis que tem dominado a cadeia da matriz energética
global, se torna uma deciséo insustentavel (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2012,
p.1).

De acordo com o relatério anual World Energy Outlook (2012, p.8) da IEA
(International Energy Agency), a procura mundial de energia crescera mais de um terco até
2035 e, consequentemente, mais investimentos no setor de energia serdo inevitaveis. Dentro
deste cenério, investimentos na area de energia elétrica sdo imprescindiveis para auxiliar no
desenvolvimento da sociedade. Entretanto, face o atual momento em que a sociedade
atravessa, se faz necessario o aumento da geracdo de energia elétrica através da utilizacdo de
fontes renovaveis, como atraves de fontes hidraulicas, edlicas, solar, dentre outras. Dentre as
fontes renovaveis em evidéncia, a solar tem ganhado cada vez mais repercussao de forma

global.

A energia solar cresce mais rapidamente do que qualquer outra das tecnologias de
energias renovaveis. As fontes de energia renovaveis se tornardo a segunda fonte
mundial de geragdo de eletricidade em 2015 - aproximadamente, metade do tanto
gerado pelo carvdo. (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2012, p 8).

No Brasil, as hidrelétricas tem maior participagdo na geragdo, porém seus impactos
sdo negativos no meio ambiente devido ao alagamento de grandes areas cultivaveis e a
emissdo de metano (CH,) proveniente da decomposicdo da matéria orgéanica das areas
alagadas (PEREIRA et al 2006, p.10).

O Brasil possui uma 6tima incidéncia de radiacdo, no entanto 0s investimentos nesta
fonte no Brasil ainda sdo pequenos, pois existe uma visdo que “embute niveis de risco e

custos superiores aos observados nas tecnologias atualmente em uso comercial” (EPE, 2012,
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p.1). Diante desta perspectiva, & importante para o0 consumidor e os investidores saberem ao
certo qual é o custo para geracdo de energia elétrica por fonte fotovoltaica, e como
consequéncia, determinar o prazo de retorno deste investimento.

Sendo assim, serd um dos focos deste trabalho determinar os custos atuais para
implantacdo de um sistema fotovoltaico, e elaborar uma analise da viabilidade econémica de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de energia localizada no Estado do Parana.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Sendo o Brasil um pais, em sua maior parte tropical, poderia se deduzir que ele
estaria entre os principais produtores de energia elétrica de forma global através de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de energia elétrica (SFVCR), mas na realidade ndo é isso que
acontece. Atualmente, a Alemanha ocupa a primeira posi¢do no ranking de paises que mais
investiram nesta tecnologia, com 32,4 GW de capacidade instalada, seguido pela Italia com
16,4 GW e Estados Unidos com 7,2 GW (REN21, 2013, p. 40). O fato do Brasil ndo ser uma
poténcia em energia solar por SFVCR é porgue os investimentos ocorridos nesta area ainda
sdo infimos, conforme observado no Relatério Sintese do Balango Energético Nacional de
2013 publicado pelo Ministério de Minas e Energia, onde estes sistemas ndo sdo sequer
considerados (EPE, 2013).

E um dos principais motivos para falta de investimentos neste setor é o alto custo de
implantacdo (EPE, 2012, p.27) e a falta de um estudo especifico de SFVCR que traga uma
analise clara do retorno sobre este investimento alto, sendo um risco para 0s consumidores e
investidores.

Além disso, outro problema ¢ a tarifa de energia elétrica paga a concessionéria pelo
consumidor, que impacta diretamente no retorno do investimento, fator que determinara a
viabilidade ou ndo do sistema pela diferenca entre o custo em R$/kWh do SFVCR e o das

concessionarias.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Levantamento do custo e determinacdo da viabilidade da implantacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica de energia para diferentes regibes no Estado do

ParanA.

1.3.2 Objetivos Especificos

— Levantar referencial tedrico de SFVCR;

— Obtencdo do custo do SFVCR para diversos valores de poténcia instalada;

—Levantar a producdo de energia elétrica para cada regido delimitada no mapa
fotovoltaico do Estado do Parang;

— Formar cenérios de SFVCR e calcular seus respectivos custos de energia elétrica;

—Determinar o0s custos da energia elétrica gerada por SFVCR’s nas regibes
apresentadas no Mapa Fotovoltaico do Estado do Parang;

— Levantar os valores das tarifas de energia elétrica utilizadas no Estado do Parana;

— Determinar a viabilidade da implantacdo de SFVCR’s para cada regido do Estado do
Parang;

— Concluir anélise dos resultados.

1.4 JUSTIFICATIVA

Tendo como base “a versao preliminar do Plano de Expansdo Decenal de Energia de
2021 [...] prevé que a demanda de eletricidade se expandira em 52%” (RENERGY, 2013,
n.14, p.38), e que investimentos serdo necessarios na matriz energética.

O Brasil tem “uma expectativa [grande] quanto a participacao do Pais na geragao de

energia solar por conta da potencialidade desta fonte e por abrigar a maior reserva de quartzo
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do mundo, de onde se extrai o silicio, usado nas células solares” (RENERGY, 2010, n.2,
p.45).

Segundo o relatorio Renewables Global Status Report, da REN21, o custo do SFV
no mundo em 2011 caiu consideravelmente, devido alguns fatores como: aumento da
concorréncia entre os fabricantes, economia causada pelo aumento da escala de producéo,
inovacdes tecnoldgicas e uma grande queda no preco do silicio. Como consequéncia, 0 preco
do modulo caiu mais de 40% (REN21, 2013, p. 49).

Com isso, tendo em vista a crescente demanda de energia elétrica, o Brasil como
potencial grande na geracdo de energia FV e a queda do preco destes sistemas, enxerga-se
uma tendéncia clara de crescimento deste setor e justifica-se uma analise detalhadas do
SFVCR. O principal ganho deste trabalho se da através de um levantamento e andlise
explodida dos custos para verificar o retorno sobre o investimento, considerando diferentes

poténcias e cenarios adotados de tarifas e geracao.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na primeira etapa serd feita uma revisdo bibliogréfica sobre os temas:
desenvolvimento sustentavel, fontes alternativas de energia, componentes de um SFV, cenario
global de geracdo FV, contexto histérico do desenvolvimento e progresso em geracdo FV da
Alemanha, atual lider mundial em SFVCR e, finalmente, o cenario nacional de geracao FV.

Na segunda etapa serdo levantados, através de pesquisa de campo, 0S precos de
todos os componentes para se instalar um SFVCR, através do contato direto com fornecedores
integradores, seja por e-mail, telefone ou visitas. Para este levantamento serd considerado o
minimo de trés fontes por item, quando possivel, a partir de premissas pré-estabelecidas para
cotacéo.

Na terceira etapa serdo determinadas premissas para calculo da viabilidade dos
SFVCR, para entdo depois ser determinado um custo final para se manter um sistema ao
longo de sua vida util. Apos isso, se construirdo tabelas de comparagfes para verificar a
viabilidade ou ndo dos sistemas nas diversas regides do mapa fotovoltaico.

Com isso sera possivel concluir em quais cenarios é viavel economicamente a
implantacdo de SFVCR definidos em cada uma das regides encontradas no Mapa

Fotovoltaico do Estado do Parana.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducdo. Apresenta-se a proposta do trabalho. E explicado
brevemente o proposito e recursos utilizados para alcancar os objetivos do estudo.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico. E realizada a revisdo bibliogréafica da pesquisa,
abordando temas como sustentabilidade, geracdo de energia elétrica e suas principais fontes,
fonte FV, cenario mundial de fonte FV, foco na historia da energia FV na Alemanha, cenério
nacional de fonte FV e evolugéo dos custos da energia FVV no mundo.

Capitulo 3 — Levantamento do Custo de SFVCR. Mostra-se 0s meios para encontrar
e selecionar os fornecedores integradores de SFV. S&o relatadas as dificuldades no
levantamento dos dados para célculo do custo, é apresentada a metodologia utilizada na
apuracéo dos dados e os resultados obtidos desta pesquisa de mercado.

Capitulo 4 — Estudo de Viabilidade de SFVCR. Estabelece-se premissas e variaveis
como produtividade total anual (kWh / (kWp x ano)) de acordo com a irradiacdo solar no
Estado do Parand, inclinagdo dos painéis conforme a latitude, instalacbes na cobertura de
edificagOes, tarifas de energia utilizadas no Estado do Parand, etc. Serdo entdo descritas as
analises e tracados graficos para visualizacdo de tendéncias dos custos de geracdo de energia
elétrica do SFVCR. Posteriormente, uma analise mostrara a viabilidade econémica ou ndo dos
sistemas.

Capitulo 5 — Conclusdo. Sera descrita a conclusdo final da pesquisa, com a

identificacdo de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SUSTENTABILIDADE E A GERACAO DE ENERGIA

O avanco do homem durante os séculos sempre esteve ligado a capacidade de
capturar, coletar e aproveitar a energia. Para isso usou-se a domesticacdo de plantas e animais
e o controle de alguns elementos da natureza, como o fogo e a &gua. Com o aprimoramento da
absorcéo de energia a humanidade pode aproveitar de alguns deleites: os ambientes fechados
sdo aquecidos no inverno, frescos no verdo e iluminados a noite, em apenas algumas horas é
possivel se deslocar por milhares de quilébmetros, a comida gelada pode ser aquecida em
poucos segundos e etc. Essas acomodagdes e tecnologias s6 sdo possiveis com 0 uso de
energia. Com o crescimento do desenvolvimento econémico e tecnolégico o consumo de
energia tem atingido niveis consideraveis. E possivel notar isso quando se compara o
consumo de eletricidade por pessoa em paises desenvolvidos, que chega a 10 MWh anual,
com o consumo de eletricidade por pessoa em paises em desenvolvimento, onde se encontra a
maior parte da populacdo mundial, que é menor que 2 MWh anual. O alcance ao
desenvolvimento dessa parte da populacdo so serd possivel com o uso eficiente da energia e
com a criacdo de fontes de energia que sejam renovaveis (UM FUTURO ..., 2010).

Porém, a utilizacdo de fontes de energia que sdo nocivas ao meio ambiente ainda é o
principal meio de obtencdo de energia. A Tabela 01 mostra o percentual do uso dessas fontes
no ano de 2008. Pode-se notar que as fontes que mais prejudicam o0 meio ambiente ocupavam
mais de 85% da matriz energética mundial.

Entre 2008 e 2013, a producdo de energia renovavel cresceu rapidamente. Até o
final de 2011 ela representava 19% da energia produzida mundialmente, isto é, pulou de
quase 13% em 2008 para 19% em 2011. Desse total, 9,3 % veio da biomassa tradicional e o
resto da energia renovavel dita moderna que inclui biomassa, solar, geotérmica, edlica,
biocombustiveis, hidrelétricas, marés (REN21, 2013 p. 19). Em 2012 o crescimento ficou
praticamente igual ao de 2011 e em 2013 continuou crescendo. Pode-se observar o
crescimento da energia renovavel na Figura 01 (REN21, 2014 p. 13). As tecnologias voltadas
a energia do sol mostraram maior crescimento do que as outras tecnologias, onde se destacam
os paineis fotovoltaicos. Do ano de 2004 a 2012 os paineis fotovoltaicos tiveram um
crescimento de poténcia instalada de 2,6 GW para 100 GW, conforme mostra a Figura 01
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(REN21, 2014 p. 15). Ja em 2013 o crescimento dos painéis foi de 39%, mostrado na Figura
02 (REN21, 2014 p. 22). A energia renovavel moderna pode substituir os combustiveis
fosseis e nucleares ndo s6 na geracdo de energia, mas também no aquecimento e refrigeracéo,

combustiveis para transporte e servicos de energia rural (REN21, 2013 p. 19).

Fonte %

Petraleo 33,34
Carvao 27,29
Gas natural 20,42
Muclear 6,03
Biomassa tradicional 7.9

Biomassa moderna 1,83
Geotérmica 0,64
Vento 0,16
Solar 0,11
MMarés 0,00
PCH 0,24
Grandes hidrelétricas 2,06

Tabela 01 — Demanda mundial de energia primaria
Fonte: Pereira (2011, p. 124)

START 2004' END 2012 END 2013
T
Renewahl? power ca pacity ow g5 430 560
[total, not including hydro)
Cotan, mchucing ) cw 200 1,440 1,560
Hydropower capacity (total? GW 715 960 1,000
2 Bio-power capacity GwW <36 a3 83
[ Bio-power generation TWh 227 350 405
[# Geothermal power capacity GW 8.9 11.5 12
Solar PV capacity (total) GW 26 100 139
Concentrating solar thermal power (total) GW 04 25 3.4
EA Wind power capacity (total) GW 48 283 318

Figura 01 — Poténcia instalada de energia renovével
Fonte: Adaptado de REN21 (2014, p. 15)

O sistema FV com os seus 142,4 GW de capacidade instalada tornou-se a terceira
tecnologia renovavel em termos de capacidade instalada (ndo em geracdo) (REN21, 2014 p.
15).
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Figura 02 — Crescimento da energia renovavel no mundo
Fonte: Adaptado de REN21 (2014, p. 22)

Na Espanha, a maior fonte de eletricidade de sua matriz em 2013, com 20,9%
(54,478 GW) foi a energia eodlica frente a 20,8% da nuclear. A energia eblica na Espanha tem
sido responsavel nos ultimos 16 anos, pela reducdo de mais de 20% na emissdo de CO,
(BEZUTTI, 2014).

Em 2013, Portugal teve seu melhor ano na geracdo de energias renovaveis, evitando
a emissdo de 13 milhGes de toneladas de gases contribuintes para o efeito estufa na atmosfera.
A energia gerada de forma sustentavel foi responsavel por mais de 58% da demanda total do
pais, fazendo com que Portugal deixasse de gastar quase 850 milhdes de euros
(RENOVAVEIS..., 2014).

O investimento no mundo em energia renovavel caiu 12% em 2013. Em 2011 os
investimentos em energia renovavel foram de US$318 bilhGes que cairam para US$289
bilhGes em 2012, isto é, queda de 9% e em 2013 os investimentos cairam para US$254
bilhdes, essas informagdes foram divulgadas pela Bloomberg New Energy Finance (BNEF).
A queda dos investimentos foi em parte por causa da queda dos custos da energia limpa
provocada pelo avanco da tecnologia, exemplo disso € a queda do custo dos painéis solares e
dos parques edlicos. O declive dos investimentos da Europa foi de quase 41%, da China foi de

3,8%, que foi sua primeira queda em mais de uma década, e dos EUA foi de 8,4%. O unico a
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crescer foi 0 Japdo que esta utilizando mais energia solar desde que desligou suas plantas
nucleares e esse crescimento foi de 55%. Porém, os investimentos anuais devem dobrar até o
final desta década chegando a RS$500 bilhdes e até 2030 deve chegar a US$1 trilhdo. A meta
de crescimento dos investimentos em energia renovavel deve ser levada a sério e deve ser
cumprida para se assegurar a sustentabilidade em longo prazo e diminuir o aquecimento
global do nosso planeta (INVESTIMENTO..., 2014).

Segundo pesquisas, 0s mercados emergentes estdo se tornando cada vez mais
atrativos para investimento em energia renovavel. Pois os paises que ja alcancaram certa
maturidade em energia renovavel estdo passando por uma reestruturacdo de suas politicas
energéticas, o que leva a incerteza de mercado. Dos 40 mercados avaliados, o Brasil ocupa a
14° posicdo. S6 em 2013, 3 GW de capacidade instalada em energia renovavel entrou em
operacdo e quase 40 GW de projetos se inscreveram para os leildes. Os Estados Unidos
ocupam a primeira posicdo no RECAI (indice de atratividade de paises em energia
renovavel), porém os investidores estdo preocupados com a falta de politica energética ao
longo prazo. Dentre os paises que estdo passando por atrasos em investimentos, devido as
politicas energéticas, esta a Alemanha, a Australia, a Pol6nia e o Reino Unido. Entretanto, a
China que é um dos paises avancados em energias renovaveis ndo estad passando por
indecisBes politicas. Ela continua com o seu objetivo de alcancar 35 GW em energia solar
para 2015, para isso ela deixa de cobrar impostos sobre a energia solar e possui subsidios
fiscais (BRASIL..., 2014).

No Brasil, a maior parte da matriz energética se constitui de usinas hidrelétricas
caracterizando o Brasil como um pais sustentavel quanto a sua producdo de energia. Para 0s
préximos 10 anos a energia proveniente das hidrelétricas, do bagaco da cana de aglcar e da
edlica atenderd 80% da expansdo prevista. Entretanto, prevé-se que entre 2025 e 2030 havera
0 esgotamento da energia hidrelétrica (PEDUZZI, 2014). Quando se fala de energia oriunda
do sol, o Brasil ndo alcangou uma producéo significativa. Na matriz energética, a geracao de

energia por sistemas FV ndo é mencionada, conforme é possivel observar na Tabela 02.
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Empreendimentos em Operagéo
. Capacidade Instalad Total
Tipo N.° de Usinas (kW) % N.° de Usinas (kW) %
Hidro 1.090 §5.945.506] 6381 1.090 §5.945.506] 63,81
. Matural 113 12.170.166] 9,04
Gas Processo 39 1725423 1.28 192 13.895.609  10.32
. Oleo Diesel 1.104 3513201 261
Petroleo Oleo Residual EXl 4149613 3.08 1138 7662814 569
Bagaco de Cana 378 9.338.666) 6,93
Licar Negro 16 1.530.182 1,14
Biomassa adeira 50 422837 031 475 11.407.712] 847
Biogas 22 79.5694 0,06
Casca de Arroz 9 36.433 0,03
Nuclear 2 1.990.000] 148 2 1.990.000] 148
Carvao Mineral Carvio Mineral 13 3.389 465 252 13 3.389 465 252
Eélica 108 2219.769] 165 108 2219769 165
Paraguai 5.650.000 5,46
- Argentina 2.250.0000 217
Importago Venezuela 200.000] 0,19 8.170.000  6.07
Uruguai 70.000 0,07]
Total 3.023] 134.693.144] 100} 3.023] 134.693.144] 100

Tabela 02 — Matriz elétrica brasileira de 2013
Fonte: Elaboracdo ANEEL (2013)

2.2 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

Como o uso de energia elétrica tem se intensificado cada vez mais, o potencial de
energia instalado aumentou muito com o passar do tempo. Isso impactou no crescimento
econémico das nagoes, ja que 0 mesmo esta ligado diretamente a disponibilidade energética.
Conforme Cheidde destaca (2011, p.1) “uma diminui¢do no consumo de energia esta
diretamente relacionada a um decréscimo do produto interno bruto (PIB), sendo necessario,
portanto, aumentar a disponibilidade de energia antes de pleitear um crescimento econémico.”
Com isso, a busca por diferentes fontes de energia tem-se aumentado consideravelmente,
impactando em diversas fontes diferentes para a obtencao de energia.

Dentre essas diversas fontes para geracdo de energia elétrica disponiveis, a mais
utilizada no Brasil é a hidraulica, conforme dito anteriormente. Pode-se notar na Figura 03, a
qual apresenta a matriz elétrica brasileira para os anos de 2012 e 2013, que a energia elétrica
obtida através das fontes hidraulicas ocupa mais de 70% do total de fontes disponiveis em
2013.
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BRASIL (2013)

. Carvdoe
Derivados de

. Nuclear Derivados’
Petréleo % BRASIL (2012)
Gés Natural  4,4% 2,4% 2,6%
- 11,3%
Edlica Derivados de
1,1% Petréleo Carvio e
’ Nuclear .
Gas Natural 3,3% 27% Derivados '
Biomassa 3 Edlica  7,9% ' / 1,6%
7,6% 0,9%
Biomassa *
Hidraulica ? 6,8%

70,6%

Hidraulica 2
76,9%

geragdo hidraulica? em 2013: 430,9 TWh geracdo hidrdulicaz em 2012: 455,6 TWh

geragdo total? em 2013: 609,9 TWh gerag8o total? em 2012: 592,8 TWh

" Inclui gds de coqueria

2 Inclui importacdo

3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacaes.
Figura 03 — Matriz elétrica brasileira
Fonte: Balango energético nacional (2014, p. 29)

Com o alto crescimento da demanda por energia, as fontes alternativas de energia,
que antigamente podiam apresentar um alto custo de geracdo, comecam a ser parte
fundamental na matriz elétrica dos paises, ja que a sua viabilidade tornou-se satisfatdria
principalmente com a evolucédo tecnoldgica. A seguir serdo apresentadas as principais fontes

alternativas utilizadas para a geracdo de energia elétrica.

2.2.1 Energia hidraulica

Energia hidraulica é a energia obtida através do aproveitamento da energia potencial
da queda d’agua de um rio. Para que essa energia possa ser aproveitada, diversas vezes se
torna necessario represar a dgua e construir barragens para a instalacdo de turbinas. Essa
forma de energia foi uma das primeiras a serem utilizadas para substituir o trabalho animal
pelo trabalho mecanico, inicialmente para a moagem de grdos e o bombeamento de agua.
Como a energia hidraulica possuia carater renovavel e uma grande disponibilidade de

recursos, conseguiu adquirir uma parcela significativa na matriz energéetica mundial.
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Para o Brasil a energia hidraulica possui uma grande importancia. Conforme
apresentado na secdo anterior, essa fonte de energia é a que mais contribui na geracdo de
energia elétrica, além de desempenhar um importante papel na integracdo de regides distantes

dos grandes centros urbanos e industriais.

2.2.1.1 Potencial da energia hidraulica

Segundo a ANEEL (2005, p. 44), a quantidade de energia hidraulica disponivel pode

ser calculada utilizando a equacéo (01) da energia potencial:

EP=mxgxh (01)
onde:
m = massa
g = aceleracdo da gravidade
h = altura

Utilizando esta relacdo e admitindo que a precipitacdo média anual da terra é da
ordem de 1017 Kg e a altura média da superficie em relacdo ao nivel do mar é de 800 m pode-
se obter um potencial de 200.000 TWh por ano, o que impactaria em duas vezes 0 consumo
mundial médio anual de energia. Porém essa estimativa nao condiz com a realidade, ja que na
pratica o aproveitamento de todo esse volume de &agua ndo é possivel em virtude
principalmente da inacessibilidade de parte desse volume além da reevaporagdo de parte da
agua antes que possa ser utilizada. As estimativas mostram que apenas um quarto de todo o
potencial apresentado pode ser efetivamente aproveitado, o que deixa a energia hidraulica
com um potencial de aproximadamente 50.000 TWh por ano. Do ponto de vista técnico esse
potencial também ¢ irrealista, j& que uma usina depende do tempo efetivo de operacgéo, onde
na pratica varia em torno de 40 % do total, em funcdo da necessidade de manutencdo do
sistema e dos problemas operacionais, o que diminui o potencial para 10.000 TWh a 20.000
TWh por ano (ANEEL, 2005 p. 44).

A Figura 04 mostra o potencial hidraulico tecnicamente aproveitavel para as
diferentes regides do planeta:
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Potencial tecnicamente
aproveitavel para geracao
de energia hidrelétrica
(TWh{ano)

menos de 10

10a 100
107 2 500
I 501 a 2.000

Figura 04 — Potencial hidrelétrico mundial tecnicamente aproveitavel
Fonte: Adaptado de ANEEL (2005, p. 44)

No Brasil, o potencial hidraulico é estimado em torno de 260 GW, porém apenas

68% desse potencial inventariou-se, conforme pode-se observar na Tabela 03.

Estimado Inventariado Total (MW)
Bacia Codigo (MW) % em relacao (MW) % em relacao (MW) % em relagao
ao total ao total ao total
Bacia do Rio Amazonas 1 6416449 788 40.883,07 230 105.047,56 40,6
Bacia do Rio Tocantins 2 2.018,80 25 24.620,65 139 26.639.45 10,3
Bacia do Atlantico Norte/Nordeste 3 1.070,50 13 2.127,85 2, 3.198,35 12
Bacia do Rio Sao Francisco 4 1.917,28 24 24.299,84 13.7 2621712 10,1
Bacia do Atlantico Leste 5 1.779,20 22 12.759,81 7.2 14.539,01 56
Bacia do Rio Parana 6 7.119,29 87 53.783,42 30,3 60.902,71 235
Bacia do Rio Uruguai 7 1.151,70 14 11.664,16 66 12.815,86 50
Bacia do Atlantico Sudeste 8 2.169,16 2,7 7.296,77 41 9.465,93 37
Total - 81.390,42 100 177.435,57 100 258.825,99 100

Tabela 03 — Potencial hidrelétrico brasileiro dividido por bacia hidrografica
Fonte: Adaptado de ANEEL (2005, p. 45)

A maior usina hidrelétrica atualmente instalada no mundo é a de trés gargantas
situada na China. Com uma queda d’agua de 181 m possui uma poténcia instalada de 18.200
MW com 32 turbinas, sendo 6 subterraneas (Hidrelétrica Trés Gargantas, 2014). A Figura 05

mostra uma vista da usina de trés gargantas:
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Figura 05 — Usina hidrelétrica de trés gargantas
Fonte: Adaptado de Hidrelétrica Trés gargantas (2014)

A segunda maior usina hidrelétrica do mundo é a usina de Itaipu (Figura 06), situada
no Brasil e no Paraguai, que conta com 20 unidades geradoras e 14.000 MW de poténcia

instalada.

Figura 06 — Usina hidrelétrica de Itaipu
Fonte: Adaptado de Itaipu binacional (2014)

Apesar de possuir uma menor poténcia instalada do que a usina de trés gargantas, a
usina de Itaipu é a recordista em termos de producédo de energia elétrica nos dois ultimos anos.
No ano de 2013 a usina produziu um total de 98,6 milhGes de MWh, quebrando o recorde que

pertencia a ela mesma em 2012 (Itaipu binacional, 2014).
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2.2.1.2 Impactos socioambientais

O principal impacto ambiental ocasionado pela instalacdo de uma usina hidrelétrica
é a inundacdo de uma grande quantidade de area ja que exige a construcdo de grandes
reservatorios. Essas areas na maioria dos casos possuem grande diversidade bioldgica o que
traz a necessidade de um estudo prévio para a realocacdo de pessoas e animais silvestres.

Com a formacéo de grandes reservatorios para acumulacdo de agua e regularizagdo
de vazdes, ocorrem alteracfes no regime das aguas e formacdo de microclimas, o que pode
prejudicar e até mesmo extinguir certas espécies.

Os impactos ambientais causados no passado serviram para a incorporacdo da
variavel ambiental e de outros aspectos no planejamento do setor elétrico, principalmente

quando ha a necessidade de novos projetos a serem construidos.

2.2.2 Energia Edlica

A energia edlica é aquela associada a energia cinética do vento. O aproveitamento
dessa energia para a utilizacdo de energia elétrica é feito a partir da conversdo da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo com a utilizacdo de turbinas edlicas
conhecidas como aerogeradores. Outra utilizacdo comum da energia cinética dos ventos é
com cataventos e moinhos para a finalidade de trabalhos mecénicos

O aproveitamento de energia eolica é utilizado a milhares de anos, tanto para
irrigacdo de plantacdes como para tracdo naval impulsionando embarcacbes. A primeira
grande aplicacdo industrial para a energia cinética dos ventos foi na utilizacdo de moinhos de
vento tanto para a moagem de grdos como para o bombeamento de agua (ANEEL, 2005 p.
93).
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2.2.2.1 Potencial da energia edlica

Existem mais de 30 mil turbinas edlicas em operacdo no mundo, sendo a primeira
turbina comercial ligada a rede elétrica tendo sido instalada na Dinamarca em 1976. Na
Europa, a associacdo Europeia de Energia Eodlica havia definido uma meta de instalacdo de
4000 MW de poténcia instalada para usinas eolicas até o ano 2000 e 11500 MW até 2005,
porém estas metas foram cumpridas antes do prazo, sendo 4000 MW em 1996 e 11500 MW
em 2001. O potencial edlico dos Estados Unidos era da ordem de 4600 MW em 2009, com
crescimento estimado de 10 % ao ano. Ja o potencial mundial é estimado em 1200 GW para
2020 (ANEEL, 2005 p. 93).

O potencial eolico de cada local pode ser determinado a partir de trabalhos
sistematicos que envolvem coleta e analise de dados para a verificacdo da velocidade e o
regime do vento. Para um determinado local possuir um aproveitamento satisfatério para a
geracéo de energia edlica, é necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a
uma altura de 50 m, fazendo com que a velocidade minima para o vento seja de 7 a 8 m/s
(ANEEL, 2005 p. 94).

Conforme a Tabela 04, apenas uma pequena porcentagem da superficie terrestre
possui uma velocidade do vento satisfatdria para a utilizacdo de energia edlica:

Velocidade do Vento (m/s) a 50 m de Altura

Regido/Continente 6,4a7,0 70a15 75a119

(10" km?) (%) (10* km?) (%) (10° km?) (%)
Africa 3.750 12 3.350 1 200 1
Australia 850 8 400 4 550 i
América do Norte 2.550 12 1.750 8 3.350 15
América Latina 1.400 8 850 L 950 5
Europa Ocidental 345 8.6 416 10 n 22
Europa Ocidental & ex-URSS 331 15 2260 10 1.146 5
Asia (excluindo ex-URSS) 1.550 6 450 B 200 5
Mundo 13.650 10 9.550 7 8.350 ]

Tabela 04 — Distribuicéo da area dos continentes segundo a velocidade média do vento
Fonte: Adaptado de ANEEL (2005, p.94)

Apesar da pequena porcentagem apresentada na Tabela 04, o potencial edlico
mundial estimado é de 500.000 TWh/ano, porém por questdes socio ambientais como areas

densamente povoadas e/ou industrializadas além de regides muito montanhosas, apenas cerca
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de 10% desse potencial pode ser tecnicamente aproveitado, conforme pode-se notar na Tabela
05.

Porcentagem Potencial Densidade Potencial
Regiao de Terra Bruto Demografica Liquido
Ocupada* (TWh/ano) (hab/km?) (TWh/ano)
Africa 24 106.000 20 10.600
Australia 17 30.000 2 3.000
América do Norte 35 139.000 15 14.000
América Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 42 31.400 102 4.800
Europa Ocidental & ex-URSS 29 106.000 13 10.600
Asia (excluindo ex-URSS) 9 32.000 100 4.900
Mundo** 23 498.400 - 53.000

Tabela 05 — Estimativa do potencial edlico mundial
Fonte: Adaptado de ANEEL (2005, p.94)

Os estudos recentes sobre o potencial edlico brasileiro tem motivado a exploragdo
dessa fonte de energia no pais. Seqgundo AMARANTE et al (2011, p. 43) considerando
turbinas eolicas instaladas em torres de 50 m de altura e areas com velocidade do vento
médias anuais iguais ou superiores a 7 m/s o potencial eélico brasileiro é estimado em cerca
de 143 GW, o que representaria uma energia de 272,2 TWh/ano. A Figura 07 mostra o
potencial edlico nacional estimado separado por regido:
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Figura 07 — Potencial edlico brasileiro estimado separado por regido
Fonte: Adaptado de AMARANTE et al (2011, p. 44)

A classificagdo das turbinas eolicas é feita considerando a poténcia das turbinas,

sendo as de pequeno porte com poténcia menor que 500 kW, médio porte com poténcia

nominal entre 500 kW e 1000 kW e as de grande porte com poténcia maior que 1 MW.

As aplicagdes das turbinas podem ser efetuadas para atender comunidades distantes

em sistemas isolados ou conectados a rede elétrica. Suas instalagdes podem ser realizadas

tanto em terra firme quanto off-shore, conforme Figuras 08 e 09.
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Figura 08 — Usina e¢lica instalada Gravata PE
Fonte: Eodlica tecnologia (2014)

Figura 09 — Usina edlica off-shore instalada na Europa
Fonte: EWEA (2013, p.1)

2.2.2.2 Impactos socioambientais

Como as usinas off-shore costumam ser instaladas longe dos centros populacionais

elas conseguem reduzir um dos empecilhos apresentados por essa fonte de energia, que sdo 0s
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altos niveis de ruido, os quais podem ocasionar transtornos as populag@es vizinhas as usinas.
Outro impacto apresentado pelas usinas e6licas sdo as interferéncias eletromagnéticas que
dependendo do local de instalacdo, podem afetar os sistemas de transmissdo de dados e de
comunicagdes. O impacto visual gerado com a instalacdo de uma usina edlica também pode
ser um outro empecilho ja que afeta a paisagem do local principalmente quando hd um
namero elevado de turbinas, porem as centrais edlicas também podem ajudar na divulgacédo

do local de instalacdo ja que costumam atrair turistas para a regiao.

2.2.3 Energia Nuclear

Energia nuclear é a energia associada a modificacdo da composi¢do dos nucleos
atdbmico de determinados elementos quimicos. Mesmo apresentando uma complexa estrutura,
uma usina nuclear possui um funcionamento muito similar a uma usina termelétrica,
diferenciando-se principalmente na fonte de calor utilizada (ANEEL, 2005 p. 139).

Muitos pesquisadores definem a energia nuclear como uma fonte limpa e barata de
geracdo de energia elétrica, porém por causa dos riscos ocasionados pela radiacdo emitida
neste tipo de geracdo além da radioatividade dos elementos utilizados, alguns a consideram
com uma fonte ndo viavel (ANEEL, 2005 p. 142).

2.2.3.1 Potencial da energia nuclear

Apos a crise do petroleo ocorrida nos anos 70 e a crise energética que ocorreu logo
depois, tornou-se necessario uma busca por novas fontes de energia para a geracdo de
eletricidade como alternativa aos combustiveis fosseis. 1sso tornou a energia nuclear uma
opcéo bastante atrativa ocasionando em um grande nidmero de investimentos (ANEEL, 2005
p. 139). Com pouco mais de duas décadas, a energia nuclear passou a ocupar uma posicao
significativa na produgdo de energia mundial, indo de despreziveis 0,1% para 14,8% da

producdo total, conforme pode-se verificar na Tabela 06.
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Fonte de energia % TWh*
Carvao 41,0 7.761,3
Petrdleo 5.8 1.097,94
Gas Matural 20,1 3.804,93
Muclear 14,8 2.801,64
Hidrelétrica 16,0 3.028,8
Qutras 2.3 435,39
Total 100,0 18.930

{*) Um terawatt-hora equivale a mil gigawatts-hora

Tabela 06 — Producéo de energia elétrica por fonte no mundo
Fonte: Adaptado de ANEEL (2008, p. 120)

A mateéria-prima para a utilizagdo da energia nuclear é o minério de urénio,
normalmente encontrado nas rochas da crosta terrestre. A Tabela 07 mostra as reservas de

uranio espalhadas pelo mundo.

Pais tu
Australia 1.143.000
Cazaquistao B16.099
Canada 443 BOO
Estados Unidos 342,000
Africa do Sul 340,558
Mamibia 2B2.359
Brasil 278.700
Migéria 2254559
Rissia 172.402
Ubequistao Bo9.B36
Jordania TB.975
india 64,840
Mongdlia 61.950
China 50.723
Outros Paises 227.588
Total 4.627.327

("1t toneladas de urania.

Tabela 07 — Reserva mundial de uranio
Fonte: ANEEL (2008, p. 122)
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Para a producdo de energia nuclear, também ¢ possivel reutilizar o uranio e a sobra
do material radioativo usado no processo de enriquecimento além de material aproveitado da
obtencdo de artefatos bélicos ndo mais utilizados e estoques civis e militares, o que fez com
que em 2006 apenas 54% da energia nuclear produzida no mundo utilizasse matéria-prima das
reservas de urénio, sendo o restante aproveitado de outras fontes (ANEEL, 2008 p. 122).

O Brasil, apesar de estar entre as maiores reservas de uranio em 2008, possui apenas
25% do territério explorado em busca do minério. Comparado com 0s paises com maior
producdo de energia nuclear, ele aparece na 23% posic¢do, conforme pode-se notar na Tabela
08.

Pais Unidades MW

1s Estados Unidos 104 100.582
i Franca 59 63,260
28 Japao 55 47.587
4= Russia 31 21.743
58 Alemanha 17 20,470
62 Coréia 20 17.451
7a Ucrania 15 13.107
B Canada 18 12621
G Reino Unido 19 10.222
0= Suécia 10 9.014
23%  Brasil 2 2.007

Total 439 372,100

Tabela 08 — Maiores produtores de energia nuclear
Fonte: ANEEL (2008, p. 124)

Para alguns paises a energia nuclear é de extrema importancia para a producdo de
energia. Conforme pode-se notar no Grafico 01, para paises como Franca e Lituania a
dependéncia em relacdo a energia nuclear é elevada, chegando a representar mais de 60% da

producéo de energia do pais.
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Franga Lituania Eslovaquia Bélgica Ucrénia Suacia Aménia Eslovénia Suiga Hungria  CoréiadoSul  Japao
Gréfico 01 —Paises com maior dependéncia da energia nuclear na producéo de energia
Fonte: ANEEL (2008, p. 124)
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2.2.3.2 Principio de funcionamento e tecnologias

Conforme apresentado anteriormente, uma usina nuclear apresenta um
funcionamento muito parecido com o de uma termoelétrica. A diferenca principal é que para
aquecer a agua e transforma-la em vapor o qual ird movimentar a turbina e consequentemente
0 gerador é utilizada a fissdo nuclear do ndcleo do atomo, o que gera uma grande quantidade
de calor.

As usinas termonucleares apresentam uma estrutura denominada vaso de pressdo, na
qual contém &gua utilizada para refrigeracdo do nucleo do reator que é onde fica armazenado
o0 combustivel nuclear. Com isso essa agua altamente radioativa circula quente por um
gerador de vapor em um circuito fechado o qual aquece um outra corrente de agua que
também passa pelo gerador e se transforma em vapor acionando assim a turbina para a
geracdo de energia elétrica. A Figura 10 mostra essa forma simplificada para a demonstracdo

da producéo de energia de uma usina termonuclear:

‘VEao de contencia
Torre da
trenemissBo

\apor de

Elernento
ombustive

Bombe princlpal de
rafrigeragio do restor

Tanque de #gua
de alimantagBo

Figura 10 — Perfil esquematico de uma usina nuclear
Fonte: ANEEL (2008, p. 120)
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A é4gua quente que circula no gerador de vapor ndo possui contato com a agua fria
que também circula no gerador, para assim evitar a contaminacao da &gua fria.

A maior usina nuclear para a producdo de energia elétrica do mundo é a de
Kashiwazaki — Kariwa localizada no Japédo (Figura 11). Com uma capacidade de 8212 MW é

a quarta maior fonte de geragdo de energia elétrica do planeta.

Fonte: Gigantes do mundo (2013)

Atualmente, a usina de Kashiwazaki — Kariwa encontra-se desativada, em
decorréncia de um terremoto seguido de tsunami ocorrido em 2011, o qual fez com que todos

0s reatores nucleares do Japao fossem desligados por medida de seguranca.

2.2.3.3 Impactos socioambientais

Apesar de ser uma das fontes de geracdo de energia mais utilizadas no mundo e néo
emitir uma quantidade tdo grande de didxido de carbono na atmosfera, o que ajuda a evitar o
efeito estufa, a energia nuclear ainda é vista com certo receio, principalmente apos alguns
acidentes ocorridos. Apds a explosdo de um dos quatro reatores da usina nuclear de

Chernobyl na Ucrénia, ocorreu o aparecimento de uma nuvem radioativa com propor¢oes
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gigantescas atingindo milhdes de pessoas e proporcionando inimeros danos, como mutacdes
genéticas provocadas pela emissdo de material radioativo além de contaminacBes da
vegetacdo e do solo. Alem dos riscos ocasionados por um acidente existe a remota
possibilidade de contaminacédo do solo, do ar e da dgua por radionuclideos durante o processo
de geracdo de energia (ANEEL, 2005 p. 142).

Outro acidente nuclear que ficou bastante conhecido foi o ocorrido na central de
Fukushima Daiichi, no Japdo em marcgo de 2011. A regido Nordeste do Pais foi atingida por
um terremoto de 9 graus na escala Richter resultando em um tsunami, o qual inviabilizou o
sistema de emergéncia destinado ao resfriamento de quatro reatores da central. Com isso
ocorreu a perda total dos quatro reatores devido ao derretimento dos seus nucleos liberando
grande radioatividade para o meio ambiente. Ndo ocorreu nenhuma vitima por causa do
acidente nuclear, porém a populacdo préxima a area do acidente teve que ser removida para
evitar danos causados pela radioatividade (ELETROBRAS, 2014).

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico (SFV) consiste, basicamente, na geracdo direta de energia
elétrica a partir da energia do sol. Esse fendmeno é denominado efeito fotovoltaico, que foi
primeiramente observado por Henry Becquerel em 1839 (GOETZBERGER; HOFFMAN,
2005, p 1). Este efeito acontece quando os fétons que estdo contidos na energia solar incidem
sobre um material semicondutor, que possui juncdo elétrica p-n ou p-i-n, e uma fracdo da
energia desses fétons excita os elétrons do semicondutor ocasionando 0 movimento ordenado
desses elétrons, a corrente elétrica (RUTHER, 2004 p. 8). No SFV o efeito fotovoltaico
acontece nas celulas fotovoltaicas.

A producdo e o mercado do SFV estdo em constante crescimento, mesmo em
momentos de crises econdémicas. A Figura 12 mostra que em 2013 atingiu-se a marca de 149
GW (REN21, 2014 p. 19). O SFV esta caminhando para ser uma importante fonte de energia

para 0 mundo.
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Figura 12 — Capacidade mundial do sistema FV
Fonte: Adaptado de REN21 (2014, p. 49)

Segundo a Europian Photovoltaic Industry Association (EPIA, 2014 p. 17), no seu
relatorio Global Market Outlook for Photovoltaics, em 2009 a capacidade mundial instalada
dos sistemas FV era de 23,185 GW. No ano seguinte pulou para 40,336 GW, no final de 2012
era de 100,504 GW e em 2013 foi para mais de 138 GW. Nesse panorama, a Europa € a lider
em poténcia instalada, com 81,5 GW em 2013, o que representa quase 59% da producéo
mundial. Em seguida vem China, EUA, Japdo, Australia e india em ordem decrescente de
producdo. Por sete vezes seguidas em 13 anos, a Alemanha foi o pais que mais instalou
sistemas FV, com 7,6 GW recém conectados, seguido por China (5 GW), Italia (3,4 GW),
EUA (3,3 GW) e Japdo (2,2 GW). Esses paises representaram dois tercos da producdo
mundial durante o ano de 2012 (EPIA, 2013 p. 13). A Figura 13 mostra como estava dividida

a capacidade instalada acumulada pelo mundo até 2013.

RoW (10%) RoW = Rest of World

United Kingdom (2%
India (2%

Greece (2%

Czech Republic (2%

Belgium (2%)

Australia (2%)
France (3%) Total cumulative
capacity

Spain (4%) . 138,856 MW

Germany (26%)

\ hina (1
USA (9%) y China (13%)

Japan (10%) Italy (13%)

Figura 13 — Capacidade instalada acumulada em sistemas FV em 2013
Fonte: Adaptado de EPIA (2014, p. 38)
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Para os proximos anos, vé-se a Europa perdendo espaco para o resto do mundo na
producdo de energia pelo sistema FV. Isso pode ser notado quando comparamos a producéo
da Europa de 2012 com a de 2013, onde em 2012 pertencia a ela aproximadamente 69% da
producdo mundial e em 2013 caiu para 59%, mostrando que a tendéncia € dos mercados se
equilibrarem ainda mais. Impulsionadas pela demanda de energia local, a China e a india tem
o0 crescimento mais rapido na instalacdo de sistemas FV (EPIA, 2014 p.17).

No final de 2013, a China anunciou a instalacdo da maior usina solar do mundo,
com capacidade instalada de 10 GW, sendo localizada em Xinjiang. Em 2014 j& havera
producdo de energia, com previsdo de aproximadamente 300 MWh, porém a usina levara
quatros anos para ficar completamente pronta. Esses nimeros mostram como a China tem se
preocupado com a geracdo de energia limpa, porém a situacdo atual da polui¢do no pais é
gravissima e essa usina nao aliviara a poluicdo nos grandes centros urbanos (CHINA..., 2014).

No Brasil o sistema FV ndo tem significancia na matriz energética. Para que a
energia solar entre na matriz o governo estuda algumas possiveis solugdes, como a
possibilidade de realizar um leildo especifico para a solar, da mesma forma que realizou-se
com a edlica. Para melhorar o quadro da energia solar na matriz energética brasileira existem
projetos em andamento. A exemplo disso, a empresa japonesa Jinko Solar esta apostando
numa demanda real de 300 MW em interessados a adquirir equipamentos. Ainda ndo tem data
de quando a empresa ird instalar uma unidade aqui no Brasil, porém ja se tem o preco disso
que serd em torno de 28 milhdes de reais. J& a empresa chinesa Hanergy, que € a maior
empresa privada de energia renovavel da China, vai instalar uma unidade de médulos solares
no Parque Tecnoldgico Tecnosinos, em Sdo Leopoldo, Rio Grande do Sul. (BEZUTTI, 2014).

A copa do mundo trouxe alguns investimentos na area de solar no Brasil. Um dos
investimentos é o Estadio Nacional de Brasilia que tera instalacdo de usina solar. Ela devera
gerar cerca de 3 GWh/ano e devera ficar pronta até julho de 2014 (MARCIEL, 2014).

A comercializadora Kroma Energia fechou acordos que viabilizardo a construcao de
uma planta de 29,25 MW de capacidade instalada em Pernambuco numa area de 115 hectares.
A comercializadora aposta na energia solar e para isso apoia a tecnologia criando demanda
para a mesma (KROMA, 2014).

A Secretaria de Energia do estado de S&o Paulo aprovou instalacdo de uma usina
fotovoltaica no Parque Candido Portinari. A usina serd a primeira em geracdo FV da cidade,
com capacidade de 723 kWp, ela sera suficiente para atender 350 familias e mais 40 pontos de
iluminacdo do Parque Villa Lobos. Esse projeto é Gnico no mundo, j& que a usina sera

construida num espaco publico (FELIX, 2013).
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No estado de Santa Catarina também ha investimento em sistemas FV e é onde a
Eletrosul, que é uma empresa do grupo Eletrobrés e uma das maiores geradoras edlicas do
pais, inaugurara projeto de energia solar, mais precisamente na cidade de Florianopolis, com
painéis solares instalados em telhados e em estacionamentos. A central tera poténcia de 1
MW. Serdo instalados 4 mil mddulos e 27 inversores e o custo para a implantacéo € de R$9,5
milhdes. Este projeto é teste para possiveis participacdes em leilGes. A energia sera vendida
com parceria com a Celesc, distribuidora estadual, e para grandes clientes interessados a
agregar a sua imagem a energia renovavel. A previsdo de inicio das operacdes da central é
para o primeiro semestre de 2014 (PAMPLONA, 2014).

Em relagdo a energia produzida, em 2012 na Europa o sistema FV foi responsavel
por 2,6 % da demanda de eletricidade. Mundialmente, o sistema FV produziu 110 TWh de
eletricidade por ano (REN 21, 2013 p. 43).

2.3.1 Classificacdo dos SFVs

Segundo a NBR 11704 (2008, p. 2), os SFVs se classificam de acordo com a
interligacdo com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica e de acordo com a sua

configuracao.

2.3.1.1 Interligacdo com o sistema publico de fornecimento de energia

a) Sistemas isolados: sdo aqueles que ndo sdo conectados ao sistema publico de
fornecimento de energia.
b) Sistemas conectados a rede elétrica: s@o aqueles que sdo conectados ao sistema

publico de fornecimento de energia.
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2.3.1.2 Configuracéo

a)  Sistemas puros: sdo aqueles que utilizam apenas o sistema FV como gerador de
energia elétrica.
b) Sistemas hibridos: sdo aqueles que utilizam o sistema FV e mais algum outro

tipo de gerador de energia elétrica.

2.3.2 Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR)

O SFVCR dispensa a utilizacdo dos bancos de baterias necessarios nos casos de
sistemas isolados, que precisam armazenar energia para 0S momentos em que a geracdo FV
ndo supre a demanda das cargas ou a noite. A rede funciona como o armazenador de energia
para 0 SFVCR, pois a energia gerada além da demandada é injetada na rede e essa energia
volta para o consumidor em créditos energéticos e ainda é distribuida para outros
consumidores reduzindo a geracdo nas fontes convencionais de energia. Em contra partida,
guando o SFVCR ndo é suficiente para gerar a energia demandada, a diferenca de energia
entre a energia gerada e a demandada é suprida pela rede. A ndo utilizacdo de banco de
bateria diminui o custo da instalagdo do sistema e as manutencdes recorrentes (RUTHER,
2004 p. 9; URBANETZ, 2010 p. 37).

O SFVCR pode ser instalado de duas formas: integrada a uma edificacdo, isto é, o
sistema pode ser montado sobre partes do edificio, como cobertura ou fachadas, ou
centralizada, como uma usina convencional, nesse caso envolve complexo sistema de
transmissdo e distribuicdo e um custo adicional envolvido. O SFVCR integrado a uma
edificacdo possui algumas vantagens, tais como: ndo requer area extra, podendo ser instalado
proximo ao consumidor além de eliminar perdas por transmissdo e distribuicdo (RUTHER,
2004 p. 9). Segundo a EPE (2012, p. 35), no Brasil h4 uma tendéncia robusta em direg&o aos
SFVCRs integrado a uma edificacdo, onde se visa 0 aumento da geragéo distribuida, porem a
geragdo centralizada, de maior porte, ndo estd competindo com as outras formas de geracao, ja

que ainda falta incentivo para essa forma de geracao.
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2.3.2.1 Componentes do SFVCR

O SFVCR constitui-se de mddulos fotovoltaicos, inversores, estrutura, conectores e

cabos.

2.3.2.1.1 Médulos

A transformacéo da energia do sol em energia elétrica acontece nos modulos, pois é
onde estdo localizadas as células FV. O mddulo é o elemento basico do sistema gerador e €
composta pelo agrupamento em conjunto de células FV. Elas sdo conectadas eletricamente em
série-paralelo para que se possa gerar poténcia suficiente para os casos praticos e atualmente
podem-se encontrar mddulos com capacidades diferenciadas de Wp (Ié-se “watt pico”, que é
um valor obtido em condi¢des ideais especificas). Para sistemas de altas poténcias, 0s
modulos sdo arranjados em série-paralelo para formar os painéis fotovoltaicos. A Figura 15
mostra como se arranjam o0s painéis, 0os madulos e as células FV.

As tecnologias usadas para fabricacdo das células FV sdo classificadas geralmente
em trés geracOes, dependendo do material de base utilizado e do nivel de maturidade
comercial (IRENA, 2012 p. 49). Mais de 90% dos modulos sdo fabricados a base de células
de silicio (c-Si) e é esperado que se mantenha assim para os proximos anos (EPE, 2012 p. 17).
Na primeira geracéo séo usadas células que utilizam o silicio monocristalino (m-Si) e o silicio
policristalino (p-Si). Na segunda geracdo sdo usadas células de filmes finos que utilizam o
silicio amorfo a-Si, o telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre-indio (CIS), o
disseleneto de cobre-indio com pequenas quantidades de galio (CIGS). Na terceira geracéo
sdo usadas as células organicas, que ainda estdo em testes e que ainda ndo foram amplamente
comercializadas, mas ja se vé indicios do seu inicio, o concentrador fotovoltaico, bem como
outras tecnologias (IRENA, 2012 p. 49).

As células da primeira geracdo sdo as mais comercializadas por apresentarem menor
preco e melhor eficiéncia. Porém, o custo dos materiais basicos para a fabricagdo ainda é
elevado o que dificulta uma melhor expansdo. As células da segunda geragdo séo atrativas
pelo fato de usarem menor quantidade de material e pelo baixo custo de fabricagédo, contudo a

baixa eficiéncia e o fato de ndo ser uma tecnologia madura o bastante, isto €, os problemas
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com a durabilidade, a disponibilidade e a toxicidade (cadmio) dos materiais, deixam essa
tecnologia em desvantagem, tendo uma quota modesta no mercado. As células da terceira
geracdo ainda estdo para ser comercializadas em qualquer escala. O concentrador fotovoltaico
tem potencial de ter maior eficiéncia do que qualquer outra tecnologia, porém ndo se tem
claramente o custo desta tecnologia. (IRENA, 2012)

O fato do silicio ser um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e de ser o
elemento base a tecnologia mais utilizada para a fabricacdo das células FV faz com que o seu
preco e disponibilidade sejam mais acessiveis. Os modulos de silicio monocristalinos séo
mais caros que os policristalinos, entretanto os monocristalinos sdo mais eficientes
(PROJETO “A CARTA DO SOL”, 2011 p. 5).

Em janeiro de 2014, divulgou-se que a CSEM Brasil comecara a producéo piloto,
em que um dos produtos é a eletrdnica organica visando a aplicacdo em painéis solares para a
producdo de energia elétrica. Segundo Tiago Maranhdo Alves, CEO do CSEM Brasil, essa
tecnologia é de baixo custo e que em dois anos 0 preco sera menor que a metade dos precos
dos painéis tradicionais, € leve, cada painel pesa poucas gramas, tem transparéncia maior, tem
baixo impacto ambiental e consome 20 vezes menos energia que 0s painéis que utilizam o
silicio. As células organicas sdo impressas em um plastico especial biodegradavel (CSEM,
2014). A Figura 14 mostra algumas impressdes com o material organico.

Por ano a CSEM Brasil podera produzir painéis suficientes para suprir a demanda de
energia de uma cidade de 200 mil habitantes, 0 que equivale a uma usina de 200 MW. Um
dos objetivos da producdo desses paineis é alcancar a inddstria automobilistica também. Por
esses painéis serem mais leves, sera possivel coloca-los no teto dos automdveis e 6nibus
(CSEM, 2014). Essa tecnologia ndo pretende substituir a tecnologia atual do silicio, ela € mais
uma opc¢ao em solugdes novas e complementares. A Figura 15 apresenta a célula, o modulo e

o0 painel fotovoltaico.
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Figura 14 — Células organicas
Fonte: CSEM (2014)

Figura 15 — Célula, médulo e painel fotovoltaico
Fonte: URBANETZ (2010, p. 26)

Os painéis FV sdo construidos e projetados para ficar em ambientes externos e
suportar as intempéries do tempo, como a chuva, sol e outros agentes climaticos. Nessas
condicBes os fabricantes garantem que os médulos funcionam de modo satisfatorio por 20-25


http://www.csembrasil.com.br/p/produtos_servicos
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anos e operam com uma eficiéncia de 80% da poténcia nominal apds esse tempo (RUTHER,

2004 p. 11; GOETZBERGER; HOFFMAN, 2005 p. 155).

A Tabela 09 mostra a eficiéncia das tecnologias atuais e esperada para 0s proximos

anos:

Silicio

Monocristalino 17-20% 23% 25%
Multicristalino 14-17% 19% 21%
Filmes finos

Ccd -Te 12% 14% 15%
CIS/CIGS 14% 15% 18%
Si-a 10% 12% 15%

Tabela 09 — Eficiéncia dos modulos Fotovoltaicos
Fonte: PROJETO “A CARTA DO SOL” (2011, p. 6)

A Tabela 10 mostra a eficiéncia dos mddulos comercializados e a comparacdo das

areas necessaria para a producao equivalente de um sistema de 1 kKWp.

Tecnologia Eficiéncia ﬁreafkwp
Silicio cristalino

Monocristalino 13 a19% ~7m’
Policristalino 11 2 15% ~8m?
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4a8% ~15m’
Telureto de Cadmio (Cd-Te) 10a11% ~10m?
Disseleneto de cobre-indio-géalio (CIGS) 7al2% ~10m?
Concentrador fotovoltaico ~25%

Tabela 10 — Eficiéncia tipica dos médulos comerciais
Fonte: EPE (2012, p. 7)
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2.3.2.1.2 Inversores

Como a energia elétrica gerada nos modulos é em corrente continua se faz
necessario converter essa corrente em alternada. Essa transformacdo é feita através dos
inversores.

Ha& alguns anos, usava-se inversores Unicos para suprir a poténcia total instalada dos
sistemas, hoje a tendéncia é usar varios inversores com poténcia menor ligados em paralelo
para suprir a poténcia dos sistemas. Assim, caso um dos inversores venha apresentar algum
problema, apenas o subsistema interligado a esse inversor ficaria desligado temporariamente
(RUTHER, 2004 p.30)

Geralmente os inversores sdo ligados em série com o SFV, porém surge a
possibilidade de implementar microinversores diretamente aos painéis FV, isso reduzira o
custo na montagem do sistema, dara maior seguranca, diminuira o tempo de instalacdo e
homogeneizara o custo da inversdo em relacdo a poténcia (EPE, 2012 p. 23).

Os inversores tem a funcdo também de ajustar continuamente a poténcia maxima do
sistema FV em funcdo da temperatura e radiacdo e de desligar o sistema FV na falta de
energia da rede, evitando o fendmeno de ilhamento, que é quando se forma um subsistema
isolado. Eles ainda podem corrigir o fator de poténcia e agir como filtro ativo (URBANETZ,
2010 p. 38).

Para os sistemas de alta poténcia sdo usados os inversores do tipo comutados pela
rede e para sistemas de baixa poténcia sdo usados inversores do tipo autocomutados
(URBANETZ, 2010 p. 84).

Segundo Urbanetz (2010, p. 176), no Brasil o que se utiliza mais sdo os inversores
importados do que os nacionais, isso se da pela baixa demanda nacional que ndo viabiliza a
producao.

Segundo a EPE, a vida util média dos inversores € de 10 anos. (EPE, 2012 p.30)

2.3.2.1.3 Estruturas

Os mddulos requerem um sistema de suporte estrutural, tanto para fixacdo como
para posicionar os médulos num angulo que tenham melhor aproveitamento da incidéncia dos

raios do sol, podendo essa estrutura ser movel.
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Normalmente, usa-se aluminio ou ago como material dessas estruturas. A montagem
delas varia dependendo do local onde o sistema FV estd sendo instalado, com diferentes
arranjos para residéncias, industrias ou edificios comerciais, levando em conta os tipos de
telhado, arquitetura do edificio ou se montado no chdao (GOETZBERGER; HOFFMAN, 2005
p. 119).

A estrutura deve suportar ventos, cargas mecanicas, alteracfes de temperaturas e
possuir vida Gtil igual ao sistema (RUTHER, 2004 p. 17).

2.3.2.1.4 Cabos e conectores

Os cabos usados nos sistemas FV sd@o diferenciados, pois devem suportar as
elevadas temperaturas que atingem a parte posterior dos modulos e ser resistentes a radiacdo
ultravioleta (RUTHER, 2004 p. 17).

Os conectores séo utilizados para simplificar a interligacdo dos painéis fotovoltaicos
e fazer extensdo nos cabos. Os conectores mais utilizados sdo os conectores MC4, ilustrado na
Figura 16, que foram desenvolvidos e patenteados pela empresa alemd@ Multi-Contact.

Existiram outros conectores, porém o MC4 padronizou-se mundialmente (NEOSOLAR,

2014).
I ‘ y,
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Figura 16 — Conectores MC4
Fonte: NEOSOLAR (2014)
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2.3.3 Normas e regulamentacdes

Com a possibilidade da instalacdo de um sistema fotovoltaico para a geracdo de
energia elétrica alcancar uma viabilidade considerada satisfatoria, surgiu a necessidade de
elaboracdo de normas para garantir assim a qualidade e compatibilidade dos equipamentos
além da seguranca dos sistemas. Algumas regulamentacGes também foram elaboradas para
estimular os investimentos principalmente em energias renovaveis. A seguir serao
apresentadas algumas normas e regulamentagdes sobre os sistemas fotovoltaicos de geracdo

de energia conectados a rede elétrica.

e ABNT NBR 10899:2006 — Energia solar fotovoltaica — Terminologia

O objetivo principal da norma NBR10899 é definir os termos técnicos referentes

exclusivamente a conversdo fotovoltaica da energia radiante solar em energia elétrica.

e ABNT NBR 11704:2008 — Sistemas fotovoltaicos - Classificacdo

A norma NBR 11704 apresenta em seu texto as diferentes formas de classificacao

para os sistemas de conversdo de energia solar em energia elétrica.

e ABNT NBR 16149:2013 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface

de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo

Na norma NBR 16149, a ABNT apresenta todos os requisitos e recomendacdes
especificas para a conexdo entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribui¢do de energia

elétrica.

e ABNT NBR 16150:2013 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface
de conexdo com a rede elétrica de distribuicio — Procedimento de ensaio de

conformidade

Ja na norma NBR 16150, a ABNT traz os procedimentos de ensaio para a
verificagdo dos equipamentos utilizados na conexao entre o sistema fotovoltaico e a rede de
distribuicdo de energia elétrica garantindo assim que 0s mesmos estejam conforme o0s

requisitos observados na norma NBR 16149.



51

e ABNT NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para

inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

A norma NBR IEC 62116 fornece os procedimentos de ensaio que garantam o
desempenho dos inversores utilizados nos sistemas fotovoltaicos no que se refere a prevencao
de ilhamento quando h& a interrupcdo do fornecimento de energia a uma rede contendo

geradores distribuidos.

e NTC 905100 — Manual de acesso de geracéo distribuida ao sistema da COPEL

Com esta norma a COPEL fornece todos os requisitos necessarios para que as
unidades geradoras de energia elétrica que utilizam os sistemas de distribuicdo da COPEL
possam se conectar a rede, tanto para conexdes de baixa tensao (220/127 V), como para as de
média tensdo (13,8 e 34,5 kV) e alta tensdo (69 e 138 kV).

e Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012 — ANEEL

A resolucdo n° 482 apresentada pela ANEEL mostra as condi¢cdes gerais para o
acesso de microgeracao distribuida (central geradora com poténcia instalada menor ou igual a
100 kW) e minigeracdo distribuida (central geradora com poténcia instalada superior a 100
kKW e menor ou igual a 1MW) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, além de
apresentar o sistema de compensacdo de energia. O sistema de compensacdo de energia
permite ao consumidor instalar unidades geradoras em sua unidade consumidora e com isso
efetuar a troca de energia com a distribuidora local, sendo o consumo a ser faturado pela
distribuidora a diferenga entre a energia consumida e a injetada pelo consumidor. Os
montantes de energia injetada que ndo forem compensados na prépria unidade consumidora
podem ser utilizados para compensar outra unidade consumidora que tenha sido previamente
cadastrada e esteja sobre mesma titularidade da primeira. Os créditos de energia ativa gerada
pelo método de compensacao de energia podem ser utilizados pelo consumidor em um prazo

de 36 meses.

e Resolugdo Normativa n°® 517, de 11 de dezembro de 2012 — ANEEL

Na resolugdo n° 517, a ANEEL traz algumas alteracdes e inclusdes na resolugéo

normativa 482, sendo a mais relevante para esse trabalho a informacgdo de que a poténcia
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instalada para a microgeracdo ou minigeracdo distribuida participante do sistema de
compensacao de energia fica limitada a carga instalada, no caso de consumidores do grupo B,
ou a demanda contratada, no caso de consumidores do grupo A, sendo que se 0 consumidor
quiser instalar microgeracdo ou minigeracdo distribuida com poténcia superior a esses limites
devera solicitar aumento na carga instalada ou na demanda contratada, de acordo com sua

categoria.

e Resolugdo Normativa n° 493, de 05 de junho de 2012 — ANEEL

Na resolucdo n° 493, a ANEEL traz os procedimentos e as condicdes de
fornecimento de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes — SIGFI e do fornecimento por meio de microssistema isolado de geracéo e
distribuicdo de energia elétrica - MIGDI. Para este tipo de fornecimento de energia é
necessario uma autonomia para suprir o consumo na completa auséncia da fonte primaria,
utilizando como base o consumo diario de referéncia permitindo entdo a concessionaria
explorar a prestacdo de servicos publicos de energia elétrica. Para os sistemas com geragédo
por meio de fontes intermitentes, a resolucdo considera as fontes solar, eblica, biomassa e

pequenas centrais hidrelétricas.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Geracdo distribuida (GD) é o nome dado a geracdo de energia proxima ou no
préprio local do(s) consumidor(es), independente da poténcia, tecnologia ou fonte utilizada. A
GD no Brasil era comum na primeira metade do século XX, quando a energia era gerada no
local das industrias. Foi a partir da década de 40 que a geracdo centralizada de grande porte
passou a ser utilizada, pois ficou mais viavel. Depois disso a GD deixou-se um pouco de lado.
Porém em 2004 houve um grande avan¢o, quando a GD citou-se na lei 10.848/04 como uma
forma de geracdo de energia elétrica. 1sso é consequéncia de alguns fatores, como a reforma
do setor elétrico do Brasil que permitiu a competicdo no servico de energia e 0

desenvolvimento de tecnologias (INEE, 2014).
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A GD desenvolve alguns desafios ao setor elétrico no que diz respeito a seguranga
energeética, despacho, regulamentacdo, etc. Porém, por outro lado, a GD reduz perdas na
transmisséo e distribuicdo, proporciona maior estabilidade a tensdo elétrica, adia investimento
no setor elétrico, proporciona maior aproveitamento dos recursos renovaveis, da mais
confiabilidade ao reduzir numero de quedas de energia e blackouts, alivia sobrecargas e
congestionamento do sistema de transmisséo e outras vantagens (CEMIG, 2014).

Com a geracdo distribuida veio o sistema de compensacao de energia elétrica que a
resolucdo normativa ANEEL n° 482/2012 define como energia ativa gerada por unidade
consumidora com microgeragdo distribuida ou minigeracdo distribuida que € entregue a
distribuidora local e é retornada posteriormente na mesma unidade consumidora ou em outra
unidade consumidora com mesma titularidade. Onde microgeracdo e minigeracdo se entende
por central geradora que utiliza fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica biomassa

ou cogeracao qualificada conectadas na rede. (ANEL, 2012 p. 1).

2.4.1 Incentivos que Promovem a GD

O principal mecanismo de incentivo as fontes renovaveis e a geracao distribuida é o
sistema de cotas (renewable certificates e leildes de compra), onde as distribuidoras de
energia devem fornecer parte da sua energia através de fontes renovaveis e o sistema de
precos (feed-in tariff), onde a energia proveniente de fontes renovaveis possuem precos
diferenciados (EPE, 2012 p. 37). Existem outros mecanismos de incentivos, conforme resume
a Tabela 11.



Mecanismo

Tarifa-prémio

Cotas (ROC, RPO, REC, RPS e leildes)
Subsidio ao investimento inicial
Deducdo no imposto de renda

Incentivo a aquisicdo de eletricidade “verde”
oriunda de sistemas fotovoltaicos

Obrigatoriedade de aquisicdo de FV no
portfolio obrigatorio de renovaveis

Fundos de investimentos para FV

AcGes voluntarias de bancos comerciais

Acdes voluntarias de distribuidoras

Padroes em edificacbes sustentaveis
Tabela 11 — Mecanismos de Incentivo

Fonte: Adaptado de EPE (2012, p. 38)

2.5 CENARIO MUNDIAL DE SFV

2.5.1 Mundo
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Breve descri¢ao

Aquisicdo, pela distribuidora, da energia a uma tarifa
superior aquela paga pelo consumidor. Subsidio dado pelo
governo e repassado aos demais consumidores.

Instrumento de aquisicdo obrigatdria de determinado
patamar de geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis.

Subsidio direto, seja sobre equipamentos especificos, seja
sobre o investimento total no sistema fotovoltaico.

Deducdo no imposto de renda de parte ou todo
investimento realizado em sistemas fotovoltaicos.

Confere ao consumidor final o direito de escolha quanto a
aquisicdo de eletricidade proveniente de geracdo
fotovoltaica, mediante o pagamento de uma tarifa maior.

Instrumento de aquisicdo obrigatoria de determinado
patamar de geracdo elétrica proveniente de geracdo
fotovoltaica.

Oferta de acbes em fundos privados de investimentos

Concessdo preferencial de hipotecas para construgoes que
possuam sistemas fotovoltaicos e empréstimos para
instalacBes destes sistemas.

Mecanismos de suporte a aquisicdo de energia renovavel
pelos consumidores, instalacdo de plantas centralizadas de
FV, financiamento de investimentos e modelos de aquisicdo
de eletricidade derivada de FV.

Estabelecimento de padrdes minimos de desempenho para
edificaces (existentes e novas), cujo contexto favorece,
entre outras, a adocdo de sistemas fotovoltaicos.

O mundo hoje tem cada vez mais sido guiado pela “preocupacdo com 0 meio

ambiente [que] favorece as fontes de energia [renovaveis] menos agressivas [como

fotovoltaicas, edlicas, geotérmica, etc]” (MME, 2009, p. 10). E sabendo que nos paises

desenvolvidos a maioria das fontes de energia primaria é térmica fez com que nas Gltimas
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décadas investimentos tenham sido feitos para substituir esta forma de gera¢do. Com isso,

sistemas fotovoltaicos ganharam sua importancia mundial.

Em paises desenvolvidos, onde a base € essencialmente féssil, existem, em geral,
poucas opg¢des renovaveis para 0 suprimento energético. Por isso, alternativas
relativamente mais caras sdo utilizadas para a diversificacdo da matriz energética.
Em primeira instancia, pode-se afirmar que a inser¢éo da geracdo fotovoltaica nesses
paises pioneiros em sistemas distribuidos interligados a rede, foi o estimulo ao
aumento da utilizagdo de fontes renovaveis de energia. (MME, 2009, p.10).

Assim, pelos dltimos 10 anos, o uso de SFV aumentou com taxas alarmantes de
poténcias instaladas. Resultado disto, que contempla sistemas isolados e conectados a rede, é
claramente demonstrado no mapa a seguir, Figura 17, obtido do relatério de Perspectiva
Global de Mercado (GMO — Global Market Outlook) emitido pela Associacdo Fotovoltaica

Européia das Industrias (EPIA — European Photovoltaic Industry Association).

Figura 17 — Adaptado mapa de poténcia fotovoltaica mundial (W/habitante)
Fonte: EPIA — GMO (2013 p. 15).

No mapa da figura 17 é interessante observar o quanto os paises estdo envolvidos na
tecnologia de sistemas fotovoltaicos, sendo a coloracdo escura a maior intensidade de
W/habitante. Isto facilita enxergar, por exemplo, que a Europa esta praticamente dominando a

geracgdo de poténcia (W) por habitante.
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O Gréfico 02 mostra que a APAC, Asia e Pacifico, possuem uma poténcia instalada
em (MW) inferior a Europa. Sendo que a Oceania tem 12 GWp e a Europa 70 GWp instalada.
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Grafico 02 — Evolugéo da capacidade instalada acumulada de fotovoltaica mundial (MW)
Fonte: EPIA - GMO (2013, p. 13).

Vale destacar no Gréafico 02 a tendéncia mostrada no mundo, de que desde o ano
2000 até 2012 houve um aumento de capacidade instalada acumulada de 1,4 GWp para
102,156 GWp. A Europa sozinha representava 69% da poténcia total instalada do mundo em
2012. Houve esse crescimento expressivo mesmo em meio a crise econdémica mundial de
2008 (EPIA, 2013, p.13).

Quanto aos demais em 2012, nas Américas s6 os EUA representa 90% (7,8GW
instalado). No Oriente Médio e Africa (MEA — Middle East and Africa) a quantidade de
poténcia e baixa com 600MW. A China sozinha tem quase 9GW e o resto do mundo (ROW —
Rest of the World) com 2GW instalado. Com isso totalizado uma capacidade instalada de 102
GW.
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Na Europa, visto no Gréfico 03, os paises Alemanha (Germany - laranja) e Italia

(Italy - verde claro) sdo as que mais se destacam com poténcia instalada de aproximadamente

juntas de 50GWp. Com base nisso a Europa € a lider mundial de geracdo de energia atraves

da energia do sol.
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Grafico 03 — Evolugdo da capacidade instalada acumulada de fotovoltaica nos paises europeus (MW)
Fonte: EPIA — GMO (2013 p. 17).

Os maiores motivos para o crescimento na Europa como mostram os Graficos 02 e

03 da GMO, EPIA, sdo os incentivos para este tipo de sistemas, conforme colocado pelo

relatorio da EPE.

O sistema de tarifa-prémio (“feed-in tariff’), adotado em quase todos os paises da
Europa, em que se observa expressiva instalacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, tem se revelado como o mais eficiente para incentivar o uso desta
fonte. A tarifa-prémio é calculada visando a garantir taxas de retorno atrativas em
contratos de até 25 anos de duragdo. (EPE, 2012, p. 40).

Dentre outros programas de incentivo que também proporcionam o crescimento

desta energia na Europa.
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2.5.3 Alemanha

2.5.3.1 Crescimento da energia FV

Conforme visto no market share a Alemanha é um dos maiores exemplos na geracéo
de energia solar e esté investindo fortemente como solucdo de sua matriz energética. Sendo o
“pais com maior capacidade FV conectada a rede [no mundo]” (MME, 2009, p. 19).

Na Figura 18, obtida do site do governo da Alemanha (Bundesrepublik Deutschland
— BDR) mostra detalhadamente o crescimento do potencial instalado de energia fotovoltaica
desde 2004 até 2012, sendo que em 2004 tinham 758 MWp instalados e em 2012 atingiram a
marca de 32 GWp de potencial instalado. Isto representa um crescimento no total de 4043%
em nove anos, uma taxa positiva e indiscutivelmente surpreendente. Com isso, a Alemanha se

torna 0 modelo mundial que deve ser analisado para se entender os motivos de tanto

crescimento.
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Figura 18 — Poténcia instalada de FV na Alemanha
Fonte: FOEDERAL ERNEURBAR (2013).
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Historicamente, “deve-se lembrar que todo este crescimento alavancou-se pela
decisdo estratégica da Alemanha, de inserir energia renovavel em sua matriz energética,

reduzindo a participacdo da energia nuclear” (MME, 2009, p. 19).

2.5.3.2 Decisdes Essenciais para o Desenvolvimento da Energia FV

No relatério de Retrospectiva de Energia Renovavel na Alemanha e Acontecimentos
de Inovacbes emitido pelo Ministério do Meio Ambiente, Protecdo da Natureza e Seguranca
de Reator (Bundesministerium fuer Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit — BMU), em
2009, foram definidos principais periodos regidos por contextos politicos e histéricos que
contribuiram para o desenvolvimento do uso da energia FV na Alemanha, conforme a Figura
19.

1970-91 1991-94 1994-98 1999-2003 2004-XX

Fase pioneira Adesio Inseguranca Eim do

Alavancagem

e P&D ampliada desaceleragéo desenvolvimento

Figura 19 — Desenvolvimento FV
Fonte: adaptado BMU (20093, p. 217).

2.5.3.2.1 Fase pioneira e P&D (1970-91)

Entre 1970 e 1981 a Alemanha marcou-se por fortes turbuléncias na matriz
energética por depender de fontes de energia primarias importadas como os derivados de
combustiveis fésseis e carvao. E, segundo BMU (2009a, p. 219), devido a crise do petroleo
dos anos 70 o pais iniciou uma busca ousada por fontes alternativas incentivadas por
pesquisas. Frutos importantes disso foram investimentos no avango de diversas tecnologias.
Uma beneficiada foi geracdo através de energia FV em seus estagios iniciais, na busca de
matérias com custo de producdo mais viaveis e testes em equipamentos menores.

A energia nuclear por sua vez também era uma das possibilidades se ndo fosse pelo

maior acidente nuclear da historia em 1986 na cidade de Chernobyl na Ucrania. E um
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relatério iniciado em 1981 pelo Ministério de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na
Alemanha, que durou cinco anos, concluiu que o desenvolvimento de fontes renovéveis de
energia “seria menos dispendioso que o investimento em sistema de abastecimento elétrico
por energia nuclear, como era previsto” (MME, 2009, p. 21). Este descontrole e descoberta
fizeram com que a sociedade olhasse a energia nuclear com maus olhos.

Com apoio da populacéo a fonte renovavel de energia (FRE) se tornou entdo a saida
mais logica. Porém, até o final dos anos 80 “as FRE enfrentaram um sistema de abastecimento
de energia bastante hostil, dominado por grandes concessionarias com muito poder e baseadas
na geragao a carvao e nuclear” (MME, 2009, p. 22).

Mesmo com o grande dominio das concessionarias, importantes 0Orgdos e

associacOes foram criadas no estagio pioneiro da energia FV como:

a) Deutsche Gesellschaft flir Sonnenenergie e.V. (DGS) — associagdo criada em
1975 e responsavel pela disseminacdo da energia solar (BMU, 20094, p. 233);

b) Solarenergie-Férderverein Deutschland e.V. (SFV) — associacdo criada em
1986 e “em 1989 desenvolveu o conceito de “pagamento para cobertura de custo” para
a eletricidade gerada por FRE (semente do conceito feed-in tariff / tarifa-prémio)”
(MME, 2009, p.22);

C) Verband mittelstéandischer Solarindustrie e.V. (VSI) — associagdo criada em
1979 e renomeada em 1986 para Deutscher Fachverband Solarenergie e.V. (DFS) que
auxilia as industrias no ramo FV na alemanha (BMU, 2009a, p. 233);

d) EUROSOLAR - 6rgdo internacional criada em 1988 que decide através de
energia renovavel substituir completamente a matriz de energia com combustiveis
fosseis. “E que contava com varios membros do parlamento alemao em suas fileiras.”

(MME, 2009, p.22).

De acordo com os interesses crescentes na energia FV dentro dos oOrgaos e
associag0es na Alemanha, na Figura 20 pode-se ver que o investimento do governo no
desenvolvimento aumentou com o decorrer dos anos com a importancia do sistema na matriz
energeética. Vale ressaltar o ano de 1982 que teve um crescimento em torno de 550% em
relacdo ao ano anterior de 1981. Neste ano, segundo o BMU (2009a, p. 220), a decisdo do
governo foi ndo sO de investir nas pesquisas federais, mas como também na sua infra-
estrutura, por exemplo, no Fraunhofer-ISE (Institut fir Solare Energiesysteme) que por

muitos na época considerou-se desnecessario e hoje € um instituto importante na pesquisa FV.
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Figura 20 — Gastos em milhées EUR no desenvolvimento de FV (PV) e programas de investimento futuro
(ZIP) de 1974 até 2008
Fonte: BMU (2009b, p. 16).

2.5.3.2.2 Adesdo ampliada (1991-94)

Entre 1991 até 1994 o governo alemdo langou o “programa de 1.000 telhados solares
fotovoltaicos” (MME, 2009, p. 23) que previa a instalacdo de mil sistemas FV conectados a
rede nos telhados. Segundo BMU (2009, p. 237) os sistemas eram subsidiados em
determinadas condic¢des até no maximo 70% pelo governo. O programa foi um sucesso, com
grande adesdo no pais, que no final instalou sistemas FV em total de 2.200 telhados (MME,
2009, p. 24).

O objetivo do programa, no entanto, que era o de liderar a insercdo de sistemas FV
no mercado para atrair investidores ndo deu certo. Isto por grande motivo da
Stromeinspeisungsgesetz (StrEG), Lei que trata da injecdo da energia conhecida em inglés por
Feed-in Law, que no inicio s6 beneficiava PCHs e edlicas.

[em 1990] A Feed-in Law obrigou as concessiondrias a conectarem a rede geradores
gue utilizam FRE e a comprarem a energia gerada a uma tarifa-prémio que, para
edlica e fotovoltaica, chegava a 90% da tarifa média cobrada dos consumidores
finais (~0,17 marcos). A Feed-in Law deu incentivos financeiros consideraveis a

investidores, embora menos para energia fotovoltaica, pois seus custos eram ainda
muito altos comparados com as tarifas-prémio (feed-in tariffs). (MME, 2009, p. 23).
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Ainda assim, mesmo com a tarifa-prémio, somente para a energia FV os valores de
producdo comparados com o retorno do investimento ndo tornavam o mercado atraente para

se aplicar dinheiro.

2.5.3.2.3 Inseguranca e desaceleracdo (1994-98)

O programa de 1.000 telhados enfim encarou-se como somente um estudo de
desenvolvimento sem repercussdo no mercado. Enfim o periodo de 1994 até 1998 marcou-se
por inseguranca para os investidores na energia FV e desaceleracdo do desenvolvimento da
tecnologia.

Houve a tentativa de se iniciar o programa desta vez de 100.000 telhados pela
Eusolar em 1993-96 que blogueou-se na aprovagdo do projeto. Sem justificativas
convincentes a favor, com uma energia ainda cara e apoio contrario até do governo em
regéncia na aprovacdo de novos projetos os investidores sentiram um possivel abandono desta
tecnologia e assim a morte da energia fotovoltaica (BMU, 2009a, p. 245). No entanto,
investimentos pequenos privados da populagdo em residéncias mantiveram a esperanca da
energia FV.

E em paralelo, as concessionarias também comecaram a atacar 0s projetos do
governo que favoreciam FRE e geragdo descentralizadas. “Em 1996, a VDEW (associacao de
concessionarias) apresenta queixa a DG Competition (subdivisdo da Comissdo Europeia que
trata das regras para que o mercado opere sob competicdo justa)” (MME, 2009, p. 24). Como
resposta, 0 Ministério da Economia evita a entrada de uma lei que desse mais bdnus para a
geracdo descentralizada de FRE.

Com tudo, “em 1997, a proposta do governo de reduzir as taxas de feed-in levou a
passeatas e protestos publicos que uniram trabalhadores, fazendeiros e grupos ligados a igreja,
além de associacOes de defesa do meio ambiente e do setor solar e eélico” (MME, 2009,
p.24). Ao contrario da proposta da oposicdo do governo a FRE ganhou uma conquista
importante que ¢ a incorporagdo no “Codigo de reforma do setor energético em 1997 [...]
Quando tornou-se claro que as taxas feed-in seriam mantidas, 0 mercado de turbinas edlicas
voltou a se expandir’ (MME, 2009, p.24).

Em 1998 na mudanca de governo o programa de 100.000 telhados resgatou-se e

antes de sua aprovacdo industrias aumentaram sua capacidade de producdo para atender um
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mercado ainda inexistente. Assim, aprovado o projeto sob forte pressdo de associagOes e
6rgdos de energia FV (BMU, 2009a, p.257).

2.5.3.2.4 Alavancagem (1999-2003)

Em 1999 até 2003 a energia FV alavancou-se para permanecer no mercado aleméo e
ndo repetir o recesso no passado. No inicio, o programa de 100.000 telhados teve adeséo
menor do que a esperada. Mas a reacdo de cada Estado entdo foi a de incentivar enquanto o
governo federal aprovasse os créditos maiores (BMU, 2009a, p.259).

Em 1999 entdo com o novo governo, teve inicio a reforma da StrEG, Feed-in Law,
aprovada em 2000 gerando o “Cddigo das Fontes Renovaveis de Energia (Erneurbare-
Ernegie-Gesetz, EEG)” (MME, 2009, p. 25).

A EEG determinou segundo a MME (2009, p.26) as seguintes condigdes:

a. Distribuicdo entre todas as concessionarias da Alemanha os valores do
montante a ser pago devido a geracdo distribuida de FRE, assim evitando sobrecarga
de algumas regides;

b. Com base nos custos reais de geracao, tarifas por kWh para cada tipo de FRE.
Pois, o sistema antigo de subsidios sobrecarregava o orcamento do governo e as tarifas

se tornam mais atraentes para qualquer sistema;

C. Instalou sistema de que sistemas poluidores pagariam por externalidades;
d. Garante tarifas para geracdo de 20 anos e condicBes favoraveis para a geracao
por FRE.

Com isso, a EEG garantiu uma seguranca inexistente para investidores muito
atraente. A Tabela 12 mostra um aumento de 493% de taxas praticadas (de 10 para 59,3
centavos/kWh) com a reforma que fez com o que aumentasse de forma acelerada a instalagdo
de sistemas FV. “Com essas iniciativas, em 2000 a Alemanha tornou-se lider mundial em
telhados solares, tendo operando no pais seis indastrias de producdo de celulas e modulos
fotovoltaicos (eram duas em 1996)” (MME, 2009, p. 26).



Sistemas em telhados

1991 | 1995 | 1999

2000 | 2001 | 2002 | 2003

até 30kwW StreG EEG em 2000
Remuneragao nominais | ...« | g5 | 88 | 84 | 506 | 506 | 481 | 45,7
previstas DM/

Remuneragdo ~ praticada | \vh 119 | 11,0 | 100 | 593 | 581 | 545 | 51,2
em 2009

Tabela 12 — Taxas anteriores da StrEG e depois da reforma EEG em 2000 para SFVCR
Fonte: adaptado BMU (2009a, p. 16).

Em paralelo a todo o desenvolvimento, a pressdo internacional de conservacdo do

meio ambiente crescia cada vez mais segundo a BMU (2009a, p. 269).

2.5.3.2.5 Fim do desenvolvimento (2004 —XX)

Com o sistema FV andando com suas proprias pernas, a partir de 2004, o periodo é
considerado como maduro e fim do desenvolvimento para sobreviver, com mais de 750MWp
instalado até o final de 2004. Reformas até continuaram nas tarifas acordadas dentro do EEG
de forma a assegurar um sistema saudavel para continuar até os dias de hoje em meados 2014.

A Tabela 13 mostra algumas alteracdes de produtividade programadas em 2008 e

aplicada nas tarifas 2009 adiante.

Ano de
entrada no
Pprograma

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2013
2015

até 30 KWp

-8% am
20092010,
-9 a partir

de 2011

45,75
43,01
29,57
36,01
32,77
29,82
27,13
24,69

= 30 kWp a
100 kWp

FPoténcia instalada

=> 100 kWp ate
1.000 KW

Parcentual de reducio anual da tarifa-préamio

-10%: am
2009/2010,

-825 am
2009/2010,
-3% a partir de

2011

44, TE
40,91
27 .64
34,25
31,17
28,36
25,81
23,49

-89%; a pa

rtir

de 2011
Tarifa-prémio (centavos de eura por KWh gerada)

43,99
39,58
25,62
32,42
23,50
26,84
24,43
22,23

= 1.000 KWp

-25%9% em 2009,

-10% em 2010,

-S% a partir
de 2011

43,99
23,00
29,70
27,03
24,59
22,38
20,37
18,53

Tabela 13 — Novas taxas praticadas com reforma em 2008 da EEG para SFVCR
Fonte: MME (2009a, p. 27).
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2.6 CENARIO BRASILEIRO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Como pode ser observado na Figura 21, a matriz energética Brasileira apresenta uma
condicdo bastante favoravel em relacdo ao resto do mundo, pois contém quase 85% de sua

matriz com Fonte Renovavel de Energia.
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Figura 21 — Composi¢do da matriz energética Brasileira no consumo de energia elétrica
Fonte: EPE (2013, p.16).

Sendo assim, o grande desafio se concentra em atender no futuro a demanda de
consumo mundial, e isto consequentemente se reflete para o Brasil por ser ainda por cima um

pais em desenvolvimento.

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso tecnoldgico e
do avanco no desenvolvimento humano (caracterizado por pardmetros socio-
econdmicos) sdo apontados como os fatores mais importantes na aceleracdo das
alteragBes climéticas e ambientais observadas e descritas pela comunidade cientifica.
O crescimento do consumo de energia mais que triplicou apés a Revolucdo
Industrial [...]. (PEREIRA et al, 2006, p. 9).

De acordo com o Plano de Desenvolvimento Energético de 2022, as projegdes
econdmicas e demograficas, “resultaram em crescimento continuado do consumo per capita
de eletricidade [...] em torno de 49% no periodo decenal” (BRASIL, 2013, p.41). Na Tabela

14, pode-se observar um crescimento de PIB de 52,9% e de consumo 50% até 2022.



Ano Consumio'*! PIB
{Twh) (R% bilhtes de 2010}
2013 520,0 4,129
2017 6258 4,950
2022 7851 6314

Tabela 14 — Projecdo de aumento de consumo e do PIB nacional
Fonte: adaptado BRASIL (2013, p.47).
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Com base nisso a matriz energética Brasileira precisa ser ampliada para atender o

aumento de consumo de 50% acima do atual. O Grafico 04 a seguir mostra a proposta do PDE

2022.
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Gréfico 04 — Distribuicdo das projecdes de 2016 até 2022 de ampliacdo da matriz energética por regiado
Fonte: Adaptado Brasil (2013, p.97).

O que se observa no Gréfico 04 ainda é ampliacdo de usinas hidrelétricas como

solucdo essencial para somente o Norte do pais. As demais regides ampliardo sua matriz

energética principalmente através de OFR, outras fontes renovaveis.
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E um potencial, menos agressivo ao meio ambiente ndo havendo necessidade de
alagamento como em hidrelétricas, para suprir a demanda crescente nacional de energia no
futuro € a energia FV que segundo o autor Tiepolo et al (2013, p.2) comparado com o lider
mundial de poténcia instalada, a Alemanha que se localiza na Europa, o Brasil possui uma
irradiagdo solar muito superior.

No entanto, o cenario nacional de SFV ainda é muito jovem. O que se pode
comparar com o cenario de inseguranca de 1994 até 1998 na Alemanha. Onde se observa
alguns incentivos como a resolucao 482, mas nada téo significativo como a EEG de 2000 que
passou uma confianga aos investidores e 0 crescimento espontaneo desta FRE. E fora isso,
assim como na Alemanha, as concessionarias no Brasil detém um grande controle da geracao
da energia. Por isso, para o crescimento neste segmento de energia FV o esperado é ser ainda
desacelerado. A néo ser que haja uma contrapartida de mudancas como foi na Alemanha com
populagédo impedindo em 1997 que acabassem com incentivos importantes para FRE e adicéao
do incentivo ao Cadigo de energia.

2.6.1 Incidéncia solar nacional

O mapa da Figura 22, obtido do Atlas solar, mostra a incidéncia solar no Brasil
média em kWh/m?/ano.
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Figura 22 — Mapa solar do Brasil no plano inclinado
Fonte: PEREIRA et al (2006).

2.6.2 Potencial do Estado do Parana

O Estado do Parand é um dos maiores produtores de energia elétrica através de
hidrelétricas. No entanto, o uso desta FRE estd em constante declinio por esgotar o potencial
hidrico e pressdo da sociedade quanto ao alagamento de areas muito grandes. (TIEPOLO et
al, 2013, p. 1).
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2.6.2.1 Potencial de Geracdo Fotovoltaica no Estado do Parana e Alemanha

Uma anélise mais profunda dos dois mapas das Figuras 23 e 24, que foram
construidos com 0s mesmos parametros, mostra o potencial para a producédo de Energia FV no
Estado do Parana. O que realmente impressiona é justamente o fato de que o Pais com o
maior potencial de energia FV instalada no mundo, a Alemanha, ndo possui irradiacdo solar
que chegue nem no minimo do potencial de irradiacdo solar do Estado do Parand. Nas Figuras

23 e 24 que estdo na mesma escala de cores pode-se ver claramente esta diferenca.

528 518 0.8 498 488

Irradiagdo Global Total Anual no plane inclinado

Irradiagdo Global [kWh/m?] para o Norte
<600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 >2200
<450 600 750 9200 1050 1200 1350 1500 >1650

Produtividade [kWh/kW;] Energia Elétrica Total Anual gerada com inclinagd.

ideal para um sistema de 1kWp e performance ratio de 0,75
Figura 23 — Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana
Fonte: TIEPOLO et al (2014, p.4).
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Figura 24 — Mapa solar da Alemanha
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Fonte: EUROPEAN COMISSION (2012).

A conclusdo que se chega, na comparacgéo entre os dois mapas das Figuras 23 e 24,
ja pela propria coloracao € que o Parana possui um potencial enorme.
No entanto, sabe-se que o custo de implantagdo da estrutura como um todo €é ainda

muito cara em rela¢do aos demais paises.
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2.7 EVOLUCAO DOS CUSTOS DE SFV

A Figura 25 mostra a tendéncia que se espera no Brasil que ocorreu na histéria da
Alemanha. O preco das instalacdes elétricas tiveram uma queda efetiva de 66% dos precos em
EUR/KWp sem impostos, desde 2006 até 2013, para sistemas de até 10kWp instalados no
telhado em cliente final.

Solarstrom-Anlagen seit 2006 rund 66 % giinstiger
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Figura 25 — Sistemas FV desde 2006 em torno de 66% mais barato (EUR/kWp)
Fonte: BSW-Solar (2013c).

“Apesar do grande potencial [de FRE], os custos atuais dessa tecnologia sdo
relativamente elevados [no Brasil]. Porém, esses custos apresentam tendéncia de queda,
principalmente na geracdo fotovoltaica” (BRASIL, 2013, p.96), de acordo com a tendéncia
mundial. Esse cendrio de queda poderia ser ainda melhor, no entanto, “o fato € que no Brasil,
atualmente, ndo ha uma cadeia produtiva consolidada de sistemas fotovoltaicos, embora o
Pais detenha uma das maiores reservas mundial de Silicio, que é a matéria prima para a
fabricacdo desses componentes.” (MME, 2009, p. 33).
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2.8 FATORES QUE DEVEM INFLUENCIAR O CRESCIMENTO NACIONAL DE SFV

2.8.2 Resolugéo 482

“Uma das fontes que devem ganhar um maior impulso com a nova resolucao [482] é
a solar. Visto o custo ainda elevado da geracao fotovoltaica no Brasil com rela¢do as outras
fontes energéticas, sdo justamente os consumidores cativos que estdo mais proximos da
viabilidade econdmica para a instalacdo de tais sistemas. 1sso porque possuem uma tarifa de
energia das mais altas do mundo, devido principalmente a alta incidéncia de impostos.”
(SILVA, 2013, p.1)

2.8.3 Crédito de carbono

O conceito de Crédito de Carbono surgiu na Conferéncia de Quioto em 1997 e
“Durante a Gltima Conferéncia do Clima (COP 17), realizada em 2011, na Africa do Sul, as
metas de Quioto foram atualizadas e ampliadas para cortes de 25% a 40% nas emissdes de
[CO,], em 2020, sobre os niveis de 1990 para os paises desenvolvidos” (BRASIL, 2012). E
isto € obtido através de diversos projetos que comprovem a reducao da emissdo. O calculo é
simples, cada tonelada medida de CO, que é evitada de entrar na atmosfera por um pais
desenvolvido conta como um crédito. O interessante disto é que este crédito pode ser
comercializado no mercado internacional para que os paises ndo desenvolvidos possam
comprar e atingir metas internacionais estabelecidas.

Um grande contribuinte para isto sdéo FRE. Como, por exemplo, o SFV que ao
contrario de demais fontes de energia encontrada nos paises desenvolvidos ndo tem como um
produto final o gas carbdnico. Com isto uma conta simples de evitar a producdo de gas
carbdnico resulta em créditos que podem ser revendidos aos paises que acordaram em reduzir

emissao e ndo tem progresso para atingir as metas internacionais.
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2.8.3.1 Reducéo de emisséo de CO, na Alemanha

Na atualidade, uma das maiores preocupacdes € a reducdo da emissdo de dioxido de
carbono (COy) para diminuir o impacto da poluicdo ao meio ambiente. A Figura 26 mostra a
quantidade significativa de CO, em toneladas acumuladas que ndo foram para atmosfera
devido ao sistema fotovoltaico implementado pelo governo alemdo desde 2000. Uma
quantidade que é o reflexo direto do crescimento visto da Alemanha nos investimentos neste

setor de energia fotovoltaica.

Eingespartes CO. durch Photovoltaik-Anlagen
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Figura 26 — Dioxido de Carbono nao emitido devido ao uso de energia FV (tonCO,)
Fonte: BSW-Solar (2013b).
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3 LEVANTAMENTO DO CUSTO DE SFVCR

Sera inicialmente selecionada uma base de fornecedores para cotacdo. Depois,
evidencia-se 0 processo, a estratégia e as premissas utilizadas para obtencdo dos custos em
reais por watt pico (R$/Wp) para cada sistema FV.

3.1 PESQUISA DOS FORNECEDORES

Utilizando trés meios diferentes conseguiu-se encontrar os fornecedores para
cotacdo: pesquisa de internet, visita a feira e indicacao.

O primeiro meio foi através da pesquisa na internet, o qual serviu como ponto inicial
para se encontrar os sites que fazem referéncia a energia FV. Nestes sites entdo se encontrou
o0s potenciais fornecedores de energia FV no Brasil. Um exemplo é o mapa no site da América
do Sol, mostrado na Figura 27, que foi um dos recursos utilizados na internet para se

encontrar as empresas de energia FV.
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Figura 27 — Mapa de Empresas do Setor FV, visdo nacional
Fonte: BERMUDEZ (2013).
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Constatou-se que existem em torno de 283 fornecedores cadastrados no site America
do Sol. Para o estudo entdo, se filtrou o mapa para os fornecedores na regido de Curitiba
conforme apresentado na Figura 28. Assim, identificaram-se treze fornecedores s6 na regido
metropolitana de Curitiba com todos os dados como telefone, endereco, area de atuacéo,

breve historico, etc.
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Figura 28 — Mapa de Empresas do Setor FV, visdo em Curitiba
Fonte: BERMUDEZ (2013).

Outra forma importante de determinar fornecedores foi através da visita as feiras
para identificar a situacdo no mercado. Sendo assim, se visitou a feira EnerSolar+ no dial9 de
julho de 2013 em Sé&o Paulo (Figura 29 e 30), na qual, se observou uma grande tendéncia de
inimeras empresas Chinesas com intencdo de entrar no mercado brasileiro, fora as existentes
com novas tecnologias de ponta. Conheceram-se importantes marcas de médulos, inversores,

integradoras, etc.
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Figura 29 — Cracha EnerSolar + (frente) Figura 30 — Cracha EnerSolar + (Verso)
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Outro elemento importante foi através de indicacdo. Neste ponto, alguns contatos

fornecidos pelo orientador foram bastante importantes para o estudo inicial.

3.2 SELECAO DAS EMPRESAS

Com base nos trés itens anteriores obteve-se um banco de dados de fornecedores
localizados em Curitiba e regido metropolitana. Dentro de todas as empresas existentes, oito
foram contatadas a principio e quatro foram selecionadas para participar do trabalho. Os
critérios utilizados para filtrar os fornecedores foram os seguintes: a experiéncia apresentada
em SFV, profissionalismo, experiéncia comercial, competitividade, abertura de custo e o real

interesse em participar deste trabalho.
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3.3 PREMISSAS PARA COLETA DE DADOS

3.3.1 Cenaério para Geragéao

As caracteristicas basicas adotadas no cenario de geracao s&o:
- inclinagdo dos mddulos igual & latitude do local;
- sistema orientado para o norte geogréfico;

- performance ratio ou taxa de desempenho igual a 0,75;

3.3.2 Cenério de Cotacédo

Para efeito de confidencialidade acordou-se com cada fornecedor que nunca serao
apresentados dados isolados, somente médias aritméticas entre as cotacdes e sua identidade
sera mantida anénima.

Todos os sistemas cotados para qualquer poténcia instalada sdo considerados como
Turn-Key, o que significa que o fornecedor entregara o sistema funcionando.

Quanto a manutencdo, considerou-se nessa primeira etapa somente a troca dos
inversores a cada 10 anos e como limite da troca do sistema todo, uma média da vida Gtil dos
maddulos disponiveis atualmente no mercado, de 30 anos.

Para a poténcia méaxima dos sistemas analisados serd considerada a minigeracdo
distribuida que de acordo com a resolucdo 482/2012 contempla até 1 MWp.

A soma da poténcia total em kW do inversor serd de igual valor ou maior do que a
poténcia do sistema instalado em kWp.

O cambio a ser considerado é o do més de fevereiro de 2014, sendo que a abertura

da composicdo do custo é imprescindivel.
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3.4 COLETA DE DADOS

3.4.1 Solicitacao das cotagdes

Em um primeiro passo abordou-se as empresas como um grupo de pesquisa, 0 que
logo se tornou um obstaculo para obter as informacdes necessarias. O fato é que o trabalho
sugerido, para os fornecedores, exigiria muito tempo sem sequer um retorno desejavel que
seria a nomeacao de um projeto efetivo na conclusao do estudo.

Sendo assim, fez-se uma nova proposta para cotacao usando a empresa X como objeto
real de estudo. Logo foi possivel motivar os fornecedores a construir diversos cenarios de

cotacOes para efetiva instalacdo caso se mostrasse algo realmente viavel.

3.4.2 Meios de comunicacao

Utilizou-se os meios de comunicacgéo por telefone, e-mail e reunides nas visitas tanto
aos fornecedores como na empresa X.

Por telefone era sempre estabelecido o primeiro contato com o comercial do
fornecedor, além de discutir as propostas, acompanhar as cota¢des e redefinir premissas.

As reunibes no fornecedor e na empresa X serviam para estabelecer um
compromisso maior entre as duas partes fortalecendo principalmente o relacionamento.
Dessas reunides, uma lista de acdes e 0s proximos passos sempre eram resultantes.

Entdo, via e-mail, eram sempre registradas basicamente minutas ¢ ATA’s de

reunides, enfatizando prazos para registro e os topicos breves discutidos.
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3.4.3 Receber cotacgdes e processamento dos dados

Receberam-se as cotagdes e suas revisdes de cada fornecedor durante um periodo de
quatro meses, no qual em cada entrega analisavam-se criticamente em uma planilha todos os
fornecedores com seus custos explodidos. Em seguida, era dentro de uma semana, concedido
um feedback ao fornecedor positivo ou negativo de sua competitividade. Caso negativo, este

submetia outra oferta até chegar ao seu melhor preco limite.

3.5 APURACAO DOS DADOS

Através dos orgamentos submetidos construiu-se um banco de dados onde foram
explodidos os detalhes de custo de cada cotacdo conforme Tabela 15 em 28 linhas. Foram
separados os fornecedores, linha 1 (1), e respectivas poténcias instaladas em Wp (2). Nisto 0s
modulos e inversores foram especificados a partir da linha 4 (4), respectivamente, a
quantidade (5 e 10), marca (7 e 11), &rea de ocupacio dos médulos em m? (6) e poténcia (8 e
12). O custo de cada modulo e inversor é mostrado, respectivamente, nas linhas 9 e 13, onde
dividiu-se o custo total de cada equipamento (17 e 18) pela quantidade dos mesmo (5 e 10). A
taxa de utilizacdo (14) € a relacdo entre poténcia instalada de modulos e a quantidade de
poténcia total do inversor.

Com isso, para estruturacdo do custo tomaram-se como base trés categorias
principais: inversores, modulos e instalacdo. Na categoria instalacdo (18) estdo inclusos 0s
cabos (20), conectores (22), suporte (24), medidor bidirecional, protecéo, etc. Com base nisto,
o valor total (28) é dividido pela poténcia instalada (2) pata obter a taxa de cada sistema em
R$/Wp (3).
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NIFGirEssas ] Erpresa /. [Epi@SABIN EmpresaC  EmpresaD

2 Pot. Instal. ['Wp] 360,00 1.000,00 1.200.00 350,00
3 Bilp 16,15 14.30 12.83 21,35
4 Especificagoes:
5 Madulo 3 d d d
6 Area brea dy brea B breall breal
7 Marca Madulo A Madulo B Maédula C Madulo O
8 Poténcia W) 240 250 300 240
3 B#lincl taw) 1.250,00 950,00 9v5,00 1.375.00
10 Inwersor 1 1 1 1

Irer & Irer B Irper C Irer O
1 Marca
12 Poténcia ('] 1.500 1.000,00 1.200.00 2.000,00
13| R#(incl. tax) d.500,00 4.000,00 3.500.,00 5.000,00
14 Tauade Uiliz. Biel2 00 100 i3

15 Composigio

16 Inuersor 4.500.00 4.000.,00 3.500.00 5.000.00
17 Madulo 5.000.00 3.800.00 3.300.00 5.500.00
18 Instalagio E.000.00 7.100.00 5.000.,00 10.000,00
13 MEode Obra 2.000,00 3.000,00 2.500.,00 5.000,00
200 Cabos 1.000,00 1.300.00 2.000,00 3.000,00
21 Painelinterlig.Inw

22| Conectores 500,00 200,00

23| Finadores Madula

24| Suporte 1.500.00 2.000,00 3.500.,00 2.000,00
25| Eletrocalha

26| Outros

27 Projeto Elet. 1.000,00

15.500,00 14.300,00 15.400.00 Z0.500.00

Tabela 15 — Exemplo apenas ilustrativo da base de dados com custos explodidos para 1-1,2kWp
Fonte: Autoria propria (2014).

A partir da base de dados, isolaram-se cada componente (moédulo, inversor e
instalagdo) nos orcamentos de acordo com a poténcia do sistema. Depois, fez-se uma média
aritmética entre os valores encontrados em cada poténcia do sistema dentre os fornecedores.
Com isso, obteve-se uma tabela de preco médio para composicdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede em funcdo da poténcia instalada das cotacfes de diversos sistemas (Anexo
A: Tabela A, B e C). Nas analises, em R$/Wp, logo se mostrou uma tendéncia da taxa do
custo dos maédulos, instalacéo e inversor decrescer conforme a poténcia instalada do sistema
aumenta.

Assim, montou-se uma planilha dindmica para célculo de cenarios otimista,
intermediario e pessimista para sistemas de 1kWp até 1IMWp, sendo que dentre os intervalos
selecionados de poténcia do sistema aplicou-se uma interpolacéo linear a partir dos valores
obtidos em diversas poténcias cotadas. Para a obtencdo dos diferentes cenarios (otimista,

intermediario e pessimista) foram utilizadas as seguintes considera¢des (Anexo A: Tabela D):
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e Cenario Pessimista: utilizaram-se inversores de poténcia mais baixa utilizando quando
necessario um grande numero de inversores para alcancar a poténcia desejada e
considerando o pior valor de custo em R$/Wp para 0os madulos;

e Cenario Intermediario: utilizaram-se inversores de maior poténcia diminuindo assim o
namero de inversores e considerado o valor intermediario do custo em R$/Wp para 0s
modulos;

e Cenario otimista: continuou-se a utilizar os inversores de maior poténcia, porém agora

0 menor valor do custo em R$/Wp para os modulos foi utilizado;

Apos essas consideracOes, calculou-se a média entre todos os cenarios, obtendo
assim a relacdo em R$/Wp para cada poténcia analisada dos mddulos, instalagdo, inversor e
sistema completo. Os Gréficos 05 até 08 apresentam a relacdo final entre o custo do sistema

completo, em R$/Wp, em fungdo das poténcias instaladas em kWp.
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Gréfico 05 — Valores de modulos (R$/Wp) versus poténcia do sistema instalado (kWp)
Fonte: Autoria propria (2014).
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Grafico 06 — Valores de instalacdo (R$/Wp) versus poténcia do sistema instalado (kWp)
Fonte: Autoria propria (2014).
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Gréfico 07 — Valores de inversores (R$/Wp) versus poténcia do sistema instalado (kWp)
Fonte: Autoria prépria (2014).
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Gréfico 08 — Custos do SFV completo (R$/Wp) versus Poténcia (kWp)
Fonte: Autoria propria (2014).
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Apbs o levantamento do custo total de cada sistema de acordo com a poténcia,

analisou-se o impacto que cada elemento possui no custo total do sistema. O Gréafico 09

apresenta a porcentagem que cada componente possui no custo total do SFVCR:
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Participa¢do em RS/Wp de cada
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Gréfico 09 — Participacdo em porcentagem de cada componente do SFV
Fonte: Autoria propria (2014).

Quando foram efetuadas as somas de todas as porcentagens para o sistema total
alguns valores e/ou faixas de poténcia ndo chegaram a soma de 100%, gerando o item
“Outros” que apareceu no Grafico 09. Isso se deve ao fato de que para efetuar o célculo dos
valores de cada sistema foram utilizadas as médias de cada cenario para o sistema como um
todo. J& para efetuar o célculo da participacdo de cada componente no custo total utilizou-se a

média de cada componente separado.
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4 ESTUDO DE VIABILIDADE DE SFVCR

O célculo da viabilidade do SFVCR partird de premissas pré-estabelecidas e depois

efetivamente se calculara o retorno do investimento ao longo de sua vida util.

4.1 PREMISSAS

Para o calculo de viabilidade econdmica foram estabelecidas seis principais premissas
para simular o retorno do investimento de um SFVCR ao longo de toda a sua vida util:
divisdo do mapa do Estado do Parand por regides, investimento inicial, operacdo e

manutencdo, reposicdo do inversor, custo de oportunidade e reajuste tarifario.

4.1.1 Divisdo do mapa fotovoltaico do Estado do Parana por regides e geracao de energia

A divisdo do mapa fotovoltaico ocorreu de forma alfabética. Foram classificadas cinco
regides de A até F de acordo com a coloracdo encontrada no mapa fotovoltaico da Figura 23

apresentada no capitulo dois. A Figura 31 mostra a distribuicdo das letras no mapa.
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Irradiagdo Global Total Anual no plano inclinado

Irradiag@o Global [kWh/m?] Médulos fotovoltaicos orientados para o Norte
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Produtividade [kWh/kWp] Energia Elétrica Total Anual Estimada gerada com inclinagdo

ideal para um sistema de 1kWp e performance ratio de 0,75

Figura 31 — Divisao do mapa fotovoltaico do Estado do Parand em regides de A até F
Fonte: Adaptado de Tiepolo et al (2014, p.4).

Em seguida, parametrizou-se 0 mapa de acordo com as regifes do Estado. A Tabela 16
apresenta os valores de produtividade total anual apresentado no mapa fotovoltaico do Estado
do Parana conforme a escala de coloracéo da Figura 31.

Regides do Estado Prod utividade total anrual [kWhj’[kWprx _EHD:I:I

Min. Max. Media
A 1575 1650 16125
B 1500 1575 15375
C 1425 1500 14p2,5
] 1350 1425 15875
E 1275 1350 15125
F 1200 1275 12375

Tabela 16 — Delimitacéo das regides em kWh/(m?x ano) para 1 KWp
Fonte: Adaptado de Tiepolo et al (2014).
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Tendo em vista a produtividade total anual, Tabela 16, e as poténcias estabelecidas em
KWp criou-se a Tabela 17, a qual apresenta a energia elétrica gerada no primeiro ano de
utilizacdo de cada sistema. A base de calculo foi a poténcia em kWp dos sistemas
multiplicada pelos valores médios de produtividade para cada regido, delimitados na Tabela
16. A partir de sistemas com potencias de 10kWp foi usado a média dos intervalos
apresentados, como por exemplo, para o intervalo de 10k-20kWp usou-se o sistema de

15kWp para o calculo da energia gerada nesse intervalo.

Energia elétrica gerada em cada regido (kWh/ano) sem perda na eficiéncia

Potencia do A B c D E .
sistema (kWp)
1kWp 16125 15375 14625 15875 13125 12375
2kWp 3.225,0 3.075,0 29250 27750 2.625,0 24750
3kWp 48375 46125 43875 41625 39375 37125
AkWp 6.450,0 6.150,0 5.850,0 5.550,0 5.250,0 49500
SkWp 8.062,5 76875 7.5312,5 69375 6.562,5 6. 1875
10kWp 16.125,00 15.375,0 146250 15.875,0 13.125,00 12.375,0
10k-20kWp 24 1875 23.062,5 21.937.,5 20.812,5 19 6875 18.562,5
20k-40kWp 48 375,00 46.125,0 43 8750 41.625,0 39.375,0 37.125,0
40k-BOKWp 06.750,0 g2.250,0 87.750,0 83.250,0 78.750,00 74.250,0
B0k-160kWp 193.500,0 184 500,0 175.500,0 166.500,0 157.500,0 148 500,0
160k-300kKWp 370.875,0 353.625,0 336.375,0 319.125,0 301.875,0 284 625,0
J00k-720KWp 8223750 784.125,0 745.875,0 707.625,0 669.375.0 631.125,0
720k-1000kWp | 1.386.750,0 | 1.322.250,0 | 1.257.750,0 | 1.193.250,0 | 1.128.750,0 | 1.064.250,0

Tabela 17 — Energia elétrica gerada em cada regiao por ano sem perda na eficiéncia
Fonte: Autoria prépria (2014).

A partir da Tabela 17 foi construida uma segunda planilha, que se encontra resumida
no Anexo B, onde calculou-se a energia gerada com perda de eficiéncia nos painéis de 0,65%
ao ano ao longo de 20 anos, conforme a nota técnica da EPE estipula. A partir do 20° ano
considera-se que o rendimento do sistema se estabiliza (EPE 2012, p.30). A Tabela 18 mostra

a energia total gerada acumulada ao longo de 30 anos.
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kWh acumulados em 30 anos de geragao por regiao com perdas da eficiéncia
Poténcia do
sistema (kWp) A . ¢ b . F
1kWp 44 250 42 507 40.433 38.360 36.286 34.213
2kWp B8.580 85.013 80.866 76.719 72572 £8.425
IkWp 132871 127.520 121.299 115.079 108858 102 638
4kWp 178.320 170.026 161.732 1553.438 145144 136.850
SkWp 222900 212.533 202.165 191.798 181.430 171.063
10kWp 445 800 425 065 404.330 383.595 362.861 342126
10k-20kWp B6E. 700 637.598 £06.495 575.393 544291 513.188
20k-20kWp 1.337.400 1275.196 12124991 1.150.786 1.088.582 1.026.377
40k-80kWp 2.674.800 2.550.371 2425982 2.301.572 2.177.163 2.052.754
BOk-160kWp 5.349.601 5.100.782 | 48519684 ] 4603.145 4354326 | 4.105508
160k-300kWp 10.255.402 9.776.495 9.299.597 B.B22 694 8.345.792 7.868.890
300k-720kWp 22.735.804 | 21678.324 | 20.620.845 | 19.563.366 | 18.505.887 | 17.448.407
720k-1000kWp | 38.33B.B06 | 36.555.606 | 34.772.405 | 32.989.205 | 31.206.005 | 29.422 B0S

Tabela 18 — Energia elétrica gerada acumulada em 30 anos em cada regido com perdas de eficiéncia
Fonte: Autoria propria (2014).

4.1.2 Investimento inicial

Com o levantamento dos custos efetuado no capitulo 3, é possivel realizar uma
analise do investimento inicial necessario para cada sistema. Com isso, chegou-se nos
seguintes valores para o custo médio do investimento inicial de cada sistema, apresentado na
Tabela 19:

INVESTIMENTO INICIAL (RS)
Poténcia do L
sistema (kWp) Media
1kWp 13.671,35
2kWp 2343777
3kWp 28.801,07
4kWp 35.583.28
SkWp 41.037,00
10kWp 70.212 62
10k-20kWp 99240 68
20k-20KWp 191 860,68
A0k-20kWp 374993 40
B0k-160kWp 722.797,06
160k-300kWp 1.368.550,85
J00k-720kWp 2.843 874,84
720k-1000kWp | 4.196.910,50

Tabela 19 — Custo médio do investimento inicial de cada sistema
Fonte: Autoria prépria (2014).
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4.1.3 Operagéo e manutengéo

A partir do valor obtido para o custo do investimento inicial de cada sistema é
possivel estimar quais serdo 0s valores necessarios para 0s gastos com a operagdo e a
manutengdo dos mesmos. Para isso, foi considerado o valor de 1% ao ano sobre o valor do
investimento inicial (EPE 2012, p.30). Assim, 0s custos para a operacdo e manutencdo de

cada sistema sdo apresentados na Tabela 20, calculados para uma vida util de 30 anos:

CUSTO DE DPERAQ&D E
MANUTENCAO (RS)
Poténcia do L.
sistema (kWp) Media
1kWp 4.101,41
2kWp 7.031,33
3kWp 8.640,32
AkWp 10.674,99
SkWp 12 311,10
10kWp 71.063,79
10k-20kWp 28495221
20k-40kWp 57.558,20
40k-BOKWp 11245802
B0k-160kWp 216.839,12
160k-300kWp 410.565,26
300k-720kWp 853.162,45
720k-1000kWp 1.258.073,15

Tabela 20 — Custo médio da operacdo e manutencao de cada sistema ao longo de 30 anos
Fonte: Autoria prépria (2014).

4.1.4 Reposicao do inversor

Os inversores atualmente possuem uma vida Util menor que a dos mddulos
fotovoltaicos. Com isto se faz necessario um investimento adicional na reposicao destes itens.
Considerando a vida util de inversores como sendo de 10 anos (EPE, 2012 p. 30), séo
estabelecidas duas trocas de inversores adicionais ao longo dos 30 anos de vida (til. E
esperado que o custo destes inversores caia no futuro, mas como base considerou-se 0 mesmo

valor do custo inicial. O custo de reposicdo é apresentado na Tabela 21:
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CUSTO DE REPOSICAD
DE INVERSORES (R3)
Poténcia do L
sistema (kWp) Media
1kWp 5.8B76,85
2kWp 11.198,19
3kWp 14.136,67
4kWp 18.397,06
SkWp 21.335,54
10kWp 2587687
10k-20kWp 35.127,10
20k-40kWp 68.166,89
A0k-BOKkWp 136.333,78
B0k-160kWp 243 161,95
160k-300kWp 466.060,59
J00k-720kWp 1.033.438,27
720k-1000kWp 1.445 263,10

Tabela 21 — Custo médio de reposicéo de inversores
Fonte: Autoria prépria (2014).

4.1.5 Custo de oportunidade

O custo de oportunidade se define pela perda que o investidor tem se ao invés de
investir em um SFVCR, colocasse o recurso utilizado como investimento inicial, por
exemplo, em uma instituicdo financeira com rendimentos minimos. A base escolhida foi a
poupanca com rendimento de 0,5% ao més durante 30 anos. Com isso, foram obtidos os

seguintes valores apresentados na Tabela 22:
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CUSTO DE OPORTUNIDADE (RS)

Poténcia do L
sistema (kWp) Media
1kWp £8.665,41
2kWp 117.717 .85
IkWp 144 B55,54
4kWp 178.719,72
SkWp 206.111,41
10kWp 352 648,15
10k-20kWp 501.457,35
20k-40kWp 063.634,70
40k-BOKWp 188343255
B0k-160kWp 3.630.502,59
160k-300kWp 6.873.640 58
300k-720kWp 14.283.575,30
720k-1000kWp 21.079.298 55

Tabela 22 — Custo de oportunidade
Fonte: Autoria prépria (2014).

4.1.6 Tarifa e reajuste tarifario

Utilizou-se a tarifa atual praticada pela Companhia Paranaense de Energia, Copel, pois
ela gera, transmite e distribui energia elétrica para praticamente todo o Estado. Considerou-se
num primeiro instante a tarifa para um consumidor convencional B1 (fornecimento de tenséo
inferior a 2,3 kV), R$/kWh 0,4908 (com impostos: ICMS e PIS/COFINS) e depois a tarifa
para um consumidor industrial A1, R$/kWh 0,28505 (com impostos: ICMS e PIS/COFINS),
que € apenas para fornecimento de tensdo superior a 230 kV porém possui 0 menor valor de
tarifa para consumidores da area industrial fazendo com que o retorno do investimento
apresentado para esta tarifa seja 0 maximo que um consumidor da area industrial ira
encontrar. Para ambas as tarifas foi considerado um reajuste conservador de aumento de 8,5%
ao ano. O reajuste tarifario € uma pratica comum todo ano, no qual se observa a tarifa
aumentar devido a infraestrutura energética necessitar de mais investimentos que ndo estao

acompanhando o crescimento da demanda pela energia.
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4.2 CALCULO DE RETORNO DE INVESTIMENTO

4.2.1 Custo total ao longo de 30 anos

ApoOs a andlise de todos 0s custos apresentados nas se¢des anteriores, pode-se chegar
ao custo total dos sistemas fotovoltaicos ao longo de 30 anos, o qual se caracteriza pela soma
dos valores do custo do investimento inicial, do custo de operacdo e manutencao do sistema,
do custo da reposicdo dos inversores e do custo de oportunidade, chegando-se aos seguintes

valores de custo médio total para cada sistema, apresentados na Tabela 23:

CUSTO TOTAL AD
LONGO DE 30 ANOS (R3)

Poténcia do L

sistema (kKWp) Media
1IkWp 92.315,12
2kWp 159 385,24
IkWp 196.233,60
4kWp 245 375,05
SkWp 280.795,04
10kWp 4609 801,42
10k-20kWp 666.377,33
20k-40kWp 1.281.220,47
40k-BOKWp 2.507.257,75
BOk-160kWp 4 B15.100,71
160k-300kWp 0.118.826,08
300k-720kWp 19.014.050,86
720k-1000kWp 27.984 545,40

Tabela 23 — Custo médio total ao longo de 30 anos acumulado
Fonte: Autoria prépria (2014).

4.2.2 Economia ao longo de 30 anos

A economia obtida ao longo de 30 anos calcula-se a partir do custo evitado, ou seja, da
soma da conta de luz que se deixou de pagar ao longo de cada ano por ter o SFV instalado.
Para isso levou-se em consideracdo que toda a energia gerada nos sistemas FVs é consumida

pelo consumidor. A base das contas partiu-se das tarifas atuais praticadas pela Copel. Fora
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isto, também se considerou o reinvestimento deste custo evitado como custo de oportunidade,
Ou seja, pegar a quantia economizada em cada ano por néo ter que pagar a energia gerada pelo
SFV para a concessionaria e aplicar essa quantia na poupanca com rendimento de 0,5% ao
més. Os calculos podem ser vistos resumidamente nos Anexos C e D para a tarifa B1 e nos
Anexos E e F para a tarifa ALl. As Tabela 24 e 25 mostram os resultados do custo evitado total
acumulado ao longo dos 30 anos, reinvestido como custo de oportunidade, para cada tarifa

utilizada.

Custo Evitado reinvestido (RS) HEgHE
A B C D E F
1kWp 170.697,36 163.822,80 155.831,44 147.840,09 139.848,73 131.857,38
2kwp 341.394,73 327.645,60 311.662,89 295.680,18 279.697 46 263.714,75
3kwp 512.092,09 491.468,40 467.494,33 443.520,26 419.546,20 395.572,13
AkWp 687.256,63 655.291,20 623.325,78 591.360,35 559.394,93 527.429,50
= skwp 859.070,78 819.114,00 779.157,22 739.200,44 699.243 66 659.286,88
JE‘ 10kWp 1.718.141,57 1.638.228,01 1.558.314,44 1.478.400,88 1.398.487,32 1.318.573,76
: 10k-20kWp 2.577.212,35 2.457.342,01 2.337.471,67 2.217.601,32 2.097.730,98 1.977.860,64
E 20k-40kWp 5.154.424,70 4.914.684,02 4.674.943,33 4.435.202,65 4.195.461,97 3.955.721,28
g 40k-80kWp 10.308.849,40 9.829.368,03 9.349.886,67 8.870.405,30 8.390.923,93 7.911.442,56
80k-160kWp 20.617.698,80 19.658.736,07 18.699.773,33 17.740.810,60 16.781.847,86 15.822.885,13
160k-300kWp 39.517.256,04 37.679.244 13 35.841.232,22 34.003.220,31 32.165.208,40 30.327.196,50
300k-720kWp 87.625.219,91 83.549.628,29 79.474.036,67 75.398.445,04 71.322.853 42 67.247.261,79
720k-1000kWp 147.760.174,76 140.887.608,49 134.015.042,22 127.142.47595 120.269.909,69 113.397.343,42

Tabela 24 — Custo evitado acumulado em 30 anos, reinvestido como custo de oportunidade - Tarifa B1
Fonte: Autoria prépria (2014).

Custo Evitado reinvestido (RS) EEEE0
A B C D E F
1kWp 99.142,76 95.149,94 90.508,48 85.867,02 81.225,56 76.584,10
2kWp 198.285,52 190.299,89 181.016,97 171.734,04 162.451,12 153.168,20
3kwp 297.428,28 285.449,83 271.525,45 257.601,07 243.676,68 229.752,30
4kWp 399.165,62 380.599,77 362.033,93 343.468,09 324.902,25 306.336,40
g S5kWp 498.957,02 475.749,72 452.542,41 429.335,11 406.127,81 382.920,50
'E 10kWp 997.914,04 951.499,44 905.084,83 858.670,22 812.255,62 765.841,01
b= 10k-20kWp 1.496.871,06 1.427.249,15 1.357.627,24 1.288.005,33 1.218.383,42 1.148.761,51
5 20k-40kWp 2.993.742,13 2.854.498,31 2.715.254,49 2.576.010,67 2.436.766,85 2.297.523,03
g 40k-80kWp 5.987.484,25 5.708.996,61 5.430.508,97 5.152.021,33 4.873.533,69 4.595.046,06
80k-160kWp 11.974.968,51 11.417.993,23 10.861.017,95 10.304.042,67 9.747.067,39 9.190.092,11
160k-300kWp 22.952.022,97 21.884.487,02 20.816.951,07 19.749.415,12 18.681.879,16 17.614.343,21
300k-720kWp 50.893.616,16 48.526.471,22 46.159.326,28 43.792.181,34 41.425.036,41 39.057.891,47
720k-1000kWp 85.820.607,63 81.828.951,47 77.837.295,30 73.845.639,13 69.853.982,96 65.862.326,79

Tabela 25 — Custo evitado acumulado em 30 anos, reinvestido como custo de oportunidade - Tarifa Al
Fonte: Autoria prépria (2014).

4.2.3 Andlise da viabilidade de um SFVCR nas regides do Estado do Parana

A andlise da viabilidade foi feita com base no valor total investido ao longo de toda

vida util dos sistemas da Tabela 23 em relacdo a sua economia gerada das Tabelas 24 e 25.
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Com isto, obteve-se uma relacdo de anos para se pagar o custo de investimento total utilizado
para cada sistema ao longo de sua vida util com as diferentes tarifas utilizadas.

A Figura 32 mostra a relacdo de cores padronizadas nas Tabelas 26 e 27. Foi utilizada
uma escala de intervalos de anos para que o custo total da instalacdo seja retornavel. Os
valores entre 25 e 30 anos estdo indicados na cor laranja mostrando que 0s respectivos
SFVCR se pagariam quase no final de sua vida util. J& os valores acima de 30 anos estéo

indicados na cor vermelha mostrando que os respectivos sistemas ndo se pagariam.

-< 30 anos

26 até 30 anos
23 até 25 anos
20 até 22 anos
17 até 19 anos
< 16 anos

Figura 32 — Escala de cores para anos de retorno
Fonte: Autoria propria (2014).

Média Regido
B B C o E F
ikwp 25 25 2E 26 27 27
ZkWwp 23 24 24 25 25 26
3kwp 22 22 22 23 23 24
akwp 21 21 22 22 23 23
g‘ SkWwp 20 21 21 22 22 23
_E 10kwWp 19 19 20 20 21 21
; 10k-20kWp 18 19 19 20 20 21
E 20k-40kWp 18 158 19 149 20 20
E 40k-30kWp 18 18 19 19 20 20
BOk-160kWp 18 18 18 149 19 20
160k-300kWp 17 18 18 19 19 20
300k-720kWp 17 17 18 18 19 19
720k-1000kWp 16 16 17 17 18 18

Tabela 26 — Anos para o retorno do investimento — Média dos cenarios e tarifa B1
Fonte: Autoria propria (2014).
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Média
A B

1kWp 30 30

2kWp 28 29 29 30 30

3kWp 27 27 27 28 28 29

akWp 26 26 27 27 28 28
g 5kWp 25 26 26 26 27 28
_E 10kWp 24 24 24 25 25 26
2 10k-20kWp 23 23 24 24 25 25
g 20k-40kWp 23 23 24 24 24 25
-:% 40k-80kWp 22 23 23 24 24 25

80k-160kWp 22 23 23 23 24 24

160k-300kWp 22 22 23 23 24 24

300k-720kWp 21 22 22 23 23 24

720k-1000kWp 20 21 21 22 22 23

Tabela 27 — Anos para o retorno do investimento — Média dos cendrios e tarifa Al
Fonte: Autoria propria (2014).

Apurando os dados observou-se que um mesmo sistema dependendo de sua regido tem
tempo de retorno diferente, o que era esperado devido a diferenca na sua produtividade anual
observada no mapa da Figura 31 e na Tabela 16. Isto é claramente notado na Tabela 26, que
mostra as regifes C, D, E e F para sistemas de 1kWp em laranja e para as demais regides em
amarelo.

J& na mesma tabela, o sistema mais atrativo é o sistema de 720k-1000kWp que
apresenta um retorno de apenas 16 anos. Isto mostra que conforme maior a poténcia do
sistema, pode-se ter um retorno mais rapido do valor total investido, o que também ¢é

evidenciado na Tabela 27.
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5 CONCLUSAO

A matriz energética brasileira sofre inimeros desafios para suprir a demanda das
futuras projecdes de energia elétrica. Com isso, as fontes renovéveis de energia devem se
tornar cada vez mais comuns para complementar a geracao de energia elétrica. Neste cenario,
o sistema fotovoltaico torna-se uma fonte potencial.

Analisando os resultados pode-se verificar que o custo por poténcia instalada (R$/Wp)
de cada componente dos sistemas apresentados diminui conforme aumenta-se a poténcia, o
que faz com que o custo total dos sistemas siga a mesma tendéncia. Esse decréscimo é mais
acentuado para poténcias de até 10 kW, sendo que para as poténcias a partir disto o custo por
poténcia instalada diminui em uma proporgéo menor.

Na maioria dos casos observados a maior parcela do custo total dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede sdo os modulos, principalmente conforme se aumenta a
poténcia dos sistemas, chegando a 69% do custo total para poténcias entre 720 kW a 1 MW.

Tendo em vista 0 aumento das tarifas de energia elétrica para os proximos anos e
utilizando como base a tarifa de energia elétrica para um consumidor convencional
apresentada no trabalho (B1), observou-se que a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede apresenta-se economicamente vidvel em todo o Estado do Parana.
Conforme pode-se observar na Tabela 26, em todos os sistemas apresentados no trabalho e em
todas as diferentes regies do Estado, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
apresentaram um tempo para o retorno sobre o investimento menor que o tempo total de sua
vida util.

J& considerando a tarifa para um consumidor industrial apresentada no trabalho (A1),
apenas os sistemas de menor poténcia ndo foram considerados economicamente viaveis e
mesmo esses somente nas regides de pior irradiacdo. Todos os sistemas a partir de 3 kWp
apresentaram tempo para o retorno sobre o investimento menor que sua vida Util, conforme
mostra a Tabela 27, fazendo com que a grande maioria dos sistemas apresentados sejam
viaveis mesmo quando utilizada a tarifa industrial considerada.

Os menores tempos de retorno do investimento de cada sistema foram encontrados nos
sistemas com maior poténcia, que apesar de possuirem um maior custo para o investimento
inicial, apresentam um menor valor do custo em R$/Wp. Consequentemente o custo da

energia elétrica ser& menor e quando comparado com a tarifa de energia elétrica da
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concessionaria resultara em um maior custo evitado ao longo da vida Gtil do sistema, o que
impacta diretamente em um menor tempo para o retorno do investimento.

Outro fator importante é a regido do Estado onde o sistema sera instalado. Como
existe diferenca de irradiacdo solar em cada regido, um mesmo sistema pode gerar 30% a
mais de energia elétrica em um ano na regido A se comparada com a energia gerada na regiao
F. J& para sistemas instalados na regido B, que € a regido com maior area no Estado, é
possivel gerar 24% a mais que a regido F. Se compararmos a melhor regido do Estado em
termos de irradiagdo com a melhor regido da Alemanha, que é o pais com maior poténcia
instalada em SFV do mundo, a diferenca de energia elétrica gerada em um ano pode chegar a
48% a mais no Estado do Parand do que a energia gerada na Alemanha. Ainda se
compararmos a pior regido do Estado do Parana com a melhor regido da Alemanha, pode-se
verificar que a energia gerada em um ano no Estado do Parana sera de aproximadamente 14%
a mais que a gerada na Alemanha.

Assim como a producdo de energia elétrica varia em cada regido, o tempo de retorno
do investimento também se modifica. De acordo com a Tabela 26, sistemas instalados na
regido A podem chegar a ter um tempo de retorno do investimento até 15% menor que 0S

mesmos sistemas instalados na regiéo F.
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ANEXO A
Tabela A - Inversores
KW
kKWp 1 3 5 10 20
1,47 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 - -
3,18 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 - -
5,05 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 -
10,10 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 R$20263,50
20,05 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 R$20263,50
40,26 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 R$20263,50
80,05 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 R$20263,50
160,10 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 R$20263,50
301,20 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 R$20263,50
726,00 R$2938,48 R$5321,24 R$6643,16 R$12590,55 R$16851,90
Tabela B - Mddulos
Wp
KWp 240Wp 250Wp 300Wp
1,47 R$1181,45 R$919,06 R$978,15
3,18 R$1141,53 R$919,06 R$977,90
5,05 R$1106,25 R$919,06 R$977,90
10,10 R$996,77 R$912,50 R$977,90
20,05 R$996,77 R$912,50 R$977,90
40,26 R$887,41 R$906,25 R$977,90
80,05 R$887,41 R$906,25 R$977,90
160,10 R$868,45 R$893,75 R$977,90
301,20 R$810,36 R$875,00 R$977,90
726,00 R$810,36 R$875,00 R$977,90

Tabela C - Instalacéo

Wp
kwWp Wp

1,47 R$5,57
3,18 R$3,17
5,05 R$2,39
10,10 R$1,85
20,05 R$1,63
40,26 R$1,57
80,05 R$1,51
160,10 R$1,45
301,20 R$1,41
726,00 R$0,84
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ANEXO B

Perda do rendimento de 0,65% ao longo de 30 anos.

LEQESTT LEOEST'T GEB'TOCT GOVBLZ'T LBT'SRE'T O6TTIET LTIFEZET 6O8'OFET TSGPIC'T  #OFCBET CT900F'T 000'6IV'T dmY000T-02L
CLTGEE GLTGEE ROt LEE 6EB'TPE  [BE'OFC GERDSE  TPS'GSE pOZ'09E  BEG'YOE hCL 6O EBCRLE  00S°6LE dARYDOE-409T
Q08'Te 008'T¢ 600CE 86E"TE 065"CC LB8RTE LBT'EC Chir'EL 008°EC eITHe T T 0L damyoz-¥0T .
8ol BT [9'T LB'T 905'T 95T oSl 9951 L8391 8001 629°T 059°T T
CTO6ZE'T STO'GZET GTE'SBEE'T TBE'GCE'T #BO'CLE'T [LTLTRE'T L[BE'6OFT LeF8EFT TSCLtP'T 0S299FT 66Y'SERT  000°G0C'T dAY000T-Y0ZL
C65°GGE 860°C5E  TEe'LSE QZ97C9E  OBEL9E E0TTLE  060°LLE  OFO'ZBE QO0°LBE  LET'ZRE GBTL6E  00STTO0V dmY00E-409T
TeT'EL TRT'ET evEEl 6F0°EC 096t VLT E6S°TE oT6"ve 4 T PLS'GE 0T6"SE 0czag daoz-H0T 3
aFe'T Ore'T 9eeT LT L68T 819°T 0T 1997 £80°T C0L'T LT 08LT dmaT
£65°C0P'T  E6S'SOPT  O6L'FTYT EOC'EEPT OBTCSY'T tHITLP'T BSS'06FT OZT'OTST TSE'6ZS'T 9E00SST tBE'0LST 000'TEST dmY000T-%02L
CTR'GLE GTe'GLE  WLE'BLE  TRE'EBE  wLE'BBE  TLP'EE BEQ'BGE  TLE'EOF  ELT'ROF  wPOFTR OBE'RTF  O0G'GER dARYDOE-409T
918 a18'+e L1917 10052 BTE'ST 19957 866'CT BEE'OZ £89'07 0£0'L2 06E°LT 08L°LT dAROZ-H0T a
FEQT FE9T ST 99T 68T LT EELT 98T 6LLT 08T 9781 0G8'T T
CLOTBFT  TLCTBPT SOC'Ter'T EFB0TIST OL0°0EC'T OLL'0SST 6LTTLST PELTEST TS9CIOT TEE'EEdT O0LZSS9T Q00°LL9T dMY000T-H0ZL
FEC'O6E  vEC'OGE  [CB'BEE 00RO L9E60F  TROPIF  OBTOZF  E0L'SEY O6CTER  CGE'Ofy  BBOTIWY  00SBtY dmY00E-409T
TFE'ST TFE'ST 0109z €5E"9 8609 BF0°LE E0r'Le £9L°(E 8CT'8T L61'BT TL88T 0CT'6L dmoz-¥0T )
gL'l ECLT FeL'T L8LT 08LT £08'T LI8T TSET GL8'T 006'T G26'T 06T dmat
055°£95°T  0S9°[8S'T  OvL'f9G°T TEZEBBS'T TLT'609'T L6C'0E9T 669°TSOT EBE'ELOT TSEGeOT LOOLTLT GSTORLT  000°E9L'T dmY000T-%02L
oo 9Ty veCOT¢  eLC6TY  vELWER  09E°0Er  OTOOEr  wELTHP  EES'APF BOV'ESE  QOE'6Sr  06E'S9F  Q0S'TLP dARYDOE-409T
LOT'LE L9T'(E e[ €0l e L9082 GEP'BC 608°8¢C LBT'6E 0LS°6T 806'6L €SE'0E 0cLog dnaz-¥oT 8
TI8T TI8T €8T [FET TL8T 968'T TI6'T oOFe'T TL6T L66'T £e0t 050¢ T
BTC'EEOT  BCSEEQT STEWROT  008°G90'T 8907 BT PER'W0LT OLZCEL'T TIOGSLT TS0'BLL'T  E6E'TOBT THI'GEE'T O000°6FE'T dMY000T-H0ZL
w89Ey w80ty  TEL'REY G09S EGETTSY BLCTLSP  €BTEOF £9¢'eOr GESGLR BOL'TBY €60°BEF  00S'ReR dMY00E-409T
ChI'BT [ 8L9'8T G80°6E QEr'6L £Z8et FIC'0E TT9°0€ ETOTE 0Zr'1E CER'TE 0CcTze damyoz-¥0T v
L88'T £88'T B68'T ¥Z6'T 0%6'T GL6'T 1002 L7207 50T T80T 80TT 0ETT T
oue/ymy dmy wa ewalsis | oeEay
0E 0t 61 1 oT €T 11 6 L g £ T ONY



109

ANEXO C

Custo evitado ao longo de 30 anos em R$ - Tarifa B1.
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ANEXO D

Custo evitado ao longo de 30 anos reinvestido como custo de oportunidade (R$) — Tarifa B1.
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ANEXO E

Custo evitado ao longo de 30 anos em R$ - Tarifa Al.
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ANEXO F

Custo evitado ao longo de 30 anos reinvestido como custo de oportunidade (R$) — Tarifa Al.
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