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RESUMO

Os dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede crescem
atualmente no mundo todo, abrangendo areas rurais e urbanas. Nos tempos de
instabilidade financeira em que o mundo passa em diversos setores e com
preocupacao em relagéo as condigbes climaticas e ao meio ambiente, as diferentes
formas de energia renovaveis, jA com tecnologias avancadas e por serem
consideradas energia mais limpas, vem em uma apresentacdo crescente de
flexibilidade e credibilidade, considerada como uma forma para reduzir o déficit
causado pela crescente demanda energética. Diante da contextualizagdo da
problematica, questionou-se como a energia solar fotovoltaica poderia auxiliar a
minimizar a crise energética enfrentada no pais. O objetivo geral foi analisar a
energia solar fotovoltaica e suas contribuicoes nas demandas energéticas no Brasil.
Diante a realizagdo de pesquisa bibliogréfica, nota-se que, mesmo apresentando
beneficios e vantagens, a geracao de energia solar é pouco explorada, uma vez que
o Brasil sempre possuiu uma matriz energética limpa, tendo como principal fonte de
energia a hidroelétrica. A maior vantagem da energia solar ndo se baseia em
construir usinas, mas sim instalar sistemas fotovoltaicos para a autoproducado de
energia e foi nesse sentido que o presente estudo atuou, evidenciando que séo
inegaveis os beneficios que a radiagcédo solar proporciona, como fonte primaria de
energia, jA que possibiltam a transformacdo de economias baseadas em
combustiveis fésseis em economias de baixo carbono, o que é imprescindivel para
amenizar os efeitos adversos das mudancas climaticas e atender aos compromissos
das nacdes e do Brasil estabelecidos em Acordos Internacionais.

Palavras — Chave: Energia Solar. Radiagdo Solar. Sistema fotovoltaico. Demanda
energética.



ABSTRACT

The design of grid-connected photovoltaic systems is growing worldwide, covering
both rural and urban areas. In times of financial instability in which the world goes
through several sectors and with concern about climate and the environment, the
different forms of renewable energy, already with advanced technologies and
considered as cleaner energy, flexibility and credibility to reduce the deficit caused
by rising energy demand. The problem that guided the study was based on the
following questioning How can solar photovoltaic energy could help to minimize the
energy crisis faced in the country. Whose general objective was to analyze
photovoltaic solar energy and its contributions to ease the conflicting situation in
relation to the energy demand faced in the country. In view of the bibliographic
research, it can be observed that, even though it presents benefits and advantages,
the generation of solar energy is little explored, since Brazil always has a clean
energy matrix, having as main energy source the hydroelectric. The greatest
advantage of solar energy is not based on building plants, but rather on installing
photovoltaic systems for the self-production of energy. In this sense, the present
study showed that the benefits of solar radiation as a primary source of energy are
undeniable. Energy, since it enables the transformation of economies based on fossil
fuels in low carbon economies, which is essential to mitigate the adverse effects of
climate change and to meet the commitments of nations and Brazil established in
International Agreements.

Keywords: Solar Energy. Solar radiation. Photovoltaic system. Energy demand.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo aborda a crescente utilizagdo de fontes renovaveis de
energia no Brasil, em questao relativa as fontes de energia solar, fato considerado
como desafio, uma vez que nos tornarmos menos dependente das fontes fésseis
que além de altamente agressivas ao meio ambiente, sao fontes finitas de energia.
Tal agressividade € comprovada por pesquisas que revelaram, segundo a BBC
News (2016), que a maior parte da poluicao atmosférica é proveniente da queima
dos combustiveis fésseis, que emitem gases na atmosfera causando chuvas acidas
e 0 aquecimento global.

A grande parte da energia elétrica produzida no Brasil € gerada por usinas
hidrelétricas e em um cenario de crise energética no qual o governo estimula a
energia hidrelétrica, problemas como o da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
causam uma crise no setor, deixando-a cada vez mais onerosa, principalmente para

a regiao Sudeste, por ser mais industrializada.

Uma possibilidade é a utilizacao de fontes alternativas de energia como, por
exemplo, a solar. Desta forma, o incentivo a geragéo de energia elétrica com uso de
fontes alternativas, podem ser consideradas como uma possibilidade de amenizar

tal crise, uma vez que o pais possui em abundéancia nos niveis de irradiacao solar.

A radiacao solar que incide a Terra em um ano € dez mil vezes maior que a
demanda energética neste mesmo periodo, podendo ser considerada uma fonte
inesgotavel. Dentro dessa realidade, o potencial de aproveitamento de energia solar
no Brasil € muito grande, pois a maior parte do territério nacional esta localizada na

regido intertropical, o que resulta em altos indices de radiacao (Exame,2018).

A utilizacdo desta energia na matriz elétrica brasileira ainda é incipiente,
sendo poucos 0s sistemas conectados a rede, voltados principalmente a projetos de
pesquisa desenvolvidos por instituicbes académicas. As principais aplicacbes da
tecnologia fotovoltaica no pais sao relativas a sistemas autbnomos, ou seja, nao
conectados a rede e dependentes de um acumulador de energia (baterias), voltados
principalmente a telecomunicacéao, a eletrificacao rural e ao bombeamento de agua
em regides isoladas (JANNUZZI,2009).
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Em um contexto baseado na utilizacdo da radiagao solar, tem-se as usinas de
energia solar e os sistemas fotovoltaicos instalados em casas e industrias, que se
diferenciam pelo fato desse ultimo ofertar e fornecer energia em alta tenséo para fins
de distribuicdo e ndo para o autoconsumo.

Dentre as energias renovaveis existentes, nota-se um efetivo crescimento
mundial nas ultimas décadas da energia solar fotovoltaica por promover a geragéo
de energia elétrica de forma distribuida, ndo necessitando, portanto, de extensas
linhas de transmissao e distribuicdo e por ser uma fonte silenciosa, que possibilita
instalacao de sistemas de diferentes potencias e ainda por integra-se a edificacoes

no meio urbano, sem necessitar de areas extras para sua instalagéo (IPCC, 2014).

Diante a contextualizagcdo da problematica acima, lancou-se o seguinte
questionamento: Como a energia solar fotovoltaica pode auxiliar nas demandas

energéticas do pais?

A realizacdo desta pesquisa se justifica nas falas de José Goldemberg
Oswaldo Lucon (2007), bem como a utilidade publica e carater social e responsavel
que os beneficios que a aplicabilidade pode causar. Neste sentido, para os autores,
nota-se um crescente movimento mundial por buscas de energia renovaveis para
geracdo e distribuicdo de eletricidade, que foram impulsionados pelo acidente
nuclear de Fukushima e por questdes ambientais que demandam uma qualidade de

vida melhor, com um ambiente menos agredido.

Outro fato que estimulou a realizagdo do estudo refere-se ao Brasil apés a
aprovacao da Resolucdo Normativa (RN) 482/2012 pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, ANEEL e a RN 687/2015, que estabelece as condi¢des gerais para
adesdo a microgeracao e minigeracao distribuida a partir de fontes baseadas em
energia hidraulica, solar, eblica e biomassa. Através da norma, regulamentou-se o
sistema de compensacao de créditos por producdo e o praza de validade dos

créditos de 60 meses.

Logo, nota-se que a energia configura como um importante fator
socioeconOmico para o desenvolvimento da sociedade. Nos tempos de instabilidade
financeiras em diversos setores e com preocupacdo em relacdo as condicbes
climaticas e ao meio ambiente, as diferentes formas de energia renovaveis ja com

tecnologias avangadas e consideradas energia mais limpas, vem em uma
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apresentacao crescente de flexibilidade e credibilidade suficiente para reduzir o

déficit causado pela crescente demanda energética.

O presente trabalho tem como objetivo geral, analisar a energia solar
fotovoltaica e suas contribuicées para amenizar a situacao conflitante em relacéo a

crise energética enfrentada no pais.

E os objetivos especificos foram: compreender o cendrio da energia no Brasil,
apontando crises e vulnerabilidades; apontar aspectos da energia solar no Brasil,
caracterizagao aspectos legais dessa geracgao distribuida; apontar tecnologias de
sistema fotovoltaico conectado a rede; compreender funcionamento e vantagens da
usina solar e finalmente apontar regulamentagédo da geracéo distribuida brasileira e

estratégias para a Inser¢ao da Tecnologia Fotovoltaica.

A metodologia usada na pesquisa foi bibliografica, na elaboracdo de
fundamentacao tedrica e segundo Gil (2008) para que este tipo de pesquisa ocorra
se faz necessaria a releitura de livros, artigos cientificos, revistas e normas
especificas que se refram ao presente estudo, compondo-se a pesquisa

bibliografica.

O presente estudo encontra-se dividido em oito capitulos. Inicialmente tem-se
esta introducao, que contem aspectos gerais da tematica em questdo, bem como
justificativa, objetiva, problematica e métodos usados na pesquisa. Em seguida o
capitulo 2 aborda o cenario da energia no Brasil, apontando crises e
vulnerabilidades. O capitulo 3, pontua aspectos da energia solar no Brasil e o
capitulo 4 caracteriza aspectos legais dessa geracao distribuida. O capitulo 5
demonstra as tecnologias de sistema fotovoltaico conectado a rede. No capitulo 6 é
apontado o funcionamento e vantagens da usina solar e estratégias para a Insercao
da Tecnologia Fotovoltaica e finalmente no capitulo 7 é demonstrada a

regulamentacao da geracao distribuida brasileira.

Sugere-se que esta pesquisa, seja fruto de outras e que a leitura do presente
trabalho seja 0til para profissionais atuantes na é&rea, estudantes e demais
interessados na tematica: dimensionamento do potencial do sistema fotovoltaico

conectado a rede.
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2 CENARIO DA ENERGIA NO BRASIL

As possibilidades de sustentabilidade com a utilizacdo de recursos naturais
visam nao apenas atender a uma demanda crescente por preservar 0 meio
ambiente, mas amenizar problemas causados pela atual fonte de energia usada no

pais. E esse viés que o presente capitulo aborda.
2.1 Crise no setor energético

Antes de abordarmos a crise na energia, necessita-se compreender quais sao

suas possibilidades de fontes, como demonstra a figura 1, a seguir.

Figura 1 - Fontes de energia.

FONTES DE ENERGIA &) ENERGIANUCLEAR

F : Também conhecida como energia atomica, a energia
GERA(AO DE ENERGIA ELETRICA nuclear é obtida por meio da fissao nuclear de materiais

radioativos, como o uranio-235.

(OMBUSTIVEIS FAssEls [

£ uma fonte de energia nao-renovavel. Os trés tipos
mais conhecidos sao o petréleo, o carvao mineral e o
gas natural, mas a lista & muito mais extensa.

2by ENERGIA EOLICA

Energia produzida a partir da forca do vento.
Necessita de altos custos para implantagéo.

ENERGIA SOLAR L9

A energia solar é gerada a partir do sol. £
Os custos ainda sao elevados para aimplantacao,
mas houve muita evolugdo nessa drea na Ultima década.

/\ ¢
@/ ENERGIA HIDRELETRICA

£ aprinci dnal forma de energia utilizada no Brasil.
Trata-se do aproveitamento da dgua dos rios para
movimentar poderosas turbinas geradoras de eletricidade.

BIOMASSA &

Biomassa é toda matéria organica nao féssil, de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produgao de
energia.

[ A GERADORA | [%PousERVICE|

Fonte — Tipos e fontes de geragéo de energia elétrica, A Geradora.
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Diante a figura exposta, nota-se que existem alguns tipos de energias, dentre
elas, duas se destacam devido ao seu custo e as fontes podem ocorrer de seis
formas: energia nuclear, combustiveis fosseis, energia edlica, energia solar, energia

hidrelétrica e biomassa.

Hoje, o Brasil usa para gerar a maior parte da energia elétrica, as usinas
hidrelétricas, fato que gera um grande temor por parte de grandes especialistas em
recursos energéticos, uma vez que os reservatorios de agua sao frageis aos novos
regimes hidrologicos e isso vai gerar um impacto sobre o potencial
hidraulico (BARBOSA FILHO PESSOA, 2015).

“O pais é muito dependente da energia hidrelétrica, desta
forma nos proximos anos os reservatorios de 4gua estarédo
vulneraveis aos novos regimes hidrolégicos e isso vai gerar um
impacto sobre o potencial hidraulico. As noticias ndo sao
animadoras: de maneira geral havera uma redugéao significativa na
disponibilidade hidrica. Mas isso vai depender da bacia, porque as
bacias do Sul terdo maiores vazdes, enquanto as bacias do Norte,
Nordeste e Centro-Oeste terado redugdes significativas. Os impactos
serao diferenciados, os quais ndo se compensam num certo
sentido. Entdo, ndo vai adiantar chover mais no Sul e achar que
sera possivel gerar mais energia no Sul compensando o Norte e o
Nordeste, que terdo menos energia. Isso significa que a longo prazo
havera um risco de diminuicdo de geracdo de energia hidrelétrica
(MARGULIS?, 2015, ONLINE)”

Essa crise no setor energético, segundo Caldeira (2015), causa diretamente
um aumento dos valores da conta final ao consumidor, no qual ainda ha duvida se o

problema ocorre devido a fatores climaticos ou auséncia de investimentos.

Diante da possibilidade dos motivos dos constantes reajustes nas tarifas da
energia, nota-se que aumentos sdo muito questionaveis e ainda controversos, uma
vez que, alguns afirmam que a alta nos precgos decorre da falta de investimento e da
sinalizacao equivocada aos agentes de mercado de uma abundéancia de energia, e
o governo atual atribui tal problema as questdes climaticas (Caldeira,2015).

Segundo Vanessa Barbosa (Exame), um fator a ser considerado é a auséncia
de chuvas que fez com que o pais fosse colocado na faixa de risco dos apagdes,
fato que ocorreu devido ao baixo nivel dos reservatorios das hidrelétricas e ao

1 Entrevista feita com Sergio Margulis. Disponivel em:
http://www.ihu.unisinos.br/entrevistas/541523-crise-anunciada-matriz-energetica-brasileira-nao-
preve-possivel-mudanca-no-ciclo-hidrologico-entrevista-especial-com-sergio-margulis
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crescente consumo de energia elétrica, principalmente na regido Sul e Sudeste, no
qual a concentracdo de industrias é maior. Um fato que merece destaque diante
desse cenario foram os dois blecautes ocorridos no pais, evidenciando as
vulnerabilidades e fraquezas em relagéo ao abastecimento de eletricidade.

Considerando que o Brasil, € muito dependente das fontes energéticas
advindas das hidro e termoelétricas, nota-se que tal modelo gerador de energia é
ainda deficiente no pais e de certa forma arriscado, além de caro. Um fato a ser
considerado é a atuacdo do governo diante tal problema, evidenciando que os
investimentos no setor ainda ndo sao suficientes para suprir toda a demanda por

energia.

Esse pouco investimento por parte do governo, fomentado pela possibilidade
da auséncia de recursos financeiros para tal, pode ser considerado como um dos
grandes motivos para uma possivel crise energética. Dentro dessa realidade, tem-
se poucos recursos aplicados na manutencao e operacao da rede elétrica, no qual o
consumidor paga caro e sofre constantes reajustes na tarifa da energia consumida.
Logo, o mais penalizado com tal situagcdo é o consumidor, que além de pagar caro
pelo consumo, sofre com a falta de energia.

Diante o exposto nesse capitulo, ndo se considera outra possibilidade,
imediata, para sanar tal problematica, a ndo ser a utilizagdo de novas fontes
renovaveis e potenciais das regides. Porém, € importante deixar claro, que nenhuma

matriz pode ser Unica e que qualquer sistema € mais seguro quando ha varias fontes.

2.2 Fontes renovaveis de energia

Quando se fala de fontes renovaveis, nem sempre se usa de forma correta o
termo, no qual a sustentabilidade, torna-se fundamental para conciliar variaveis que
atendam a questdes sociais, energéticas, econbmicas e ambientais. Logo, a
utilizacdo de mecanismos energéticos alternativos, tendem a conservar o0 meio

ambiente, além de gerar um menor custo ao consumidor final (LEITE, 2013).
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Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas - IPCC(2014),
o crescimento urbano e industrial, para ter suas atividades produtivas em constante
funcionamento, demanda um empenho cada vez maior do setor energético, o que
leva ao aumento da emissao de poluentes no meio ambiente e 0 que provoca uma
inseguranga energética associada as mudangas climaticas. Logo, uma analise do
consumo de energia a preservagao do ambiente € sempre necessaria para atender

as necessidades atuais.

A economia do uso das energias renovaveis é consideravel diante a atual
situagao econdémica do pais, com o0 uso de recursos mais baratos apresenta-se a
produgcédo de energia com menor custo para o consumidor final, considerando um
periodo de 10 anos para a recuperacao do investimento inicial, além de favorecer a
preservacdao do meio ambiente, ja que boa parte das renovaveis usam de meios
naturais, abundantes e reaproveitaveis para a producao de energia elétrica (BRASIL,
2014).

As energias renovaveis oferecem a possibilidade do desenvolvimento
sustentavel, e o conceito de sustentabilidade atua em um tripé: social — equidade e
responsabilidade social; econbémico — favorece um melhor desenvolvimento

econdmico e 0 meio ambiente — favorece a protegdo ambiental.

Tais energias renovaveis, possuem como fonte: sol, vento, rios e aguas
correntes, matéria organica, calor da terra, mares e oceanos como exemplifica a

figura 2.
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Figura 2 - Fontes de energia renovavel.

Fonte — Energia renovavel que o mundo precisa, Biboca ambiental.

Considerando que as energias renovaveis promovem o desenvolvimento
sustentavel é indispensavel considerar que a utilizagdo de fontes de energia
renovaveis nao prejudica o meio ambiente e possuem custos menores, mas as

fontes fésseis ndo se enquadram nessa definicado (UCZAI, 2012).

Outro fator importante € a utilizacdo de fontes renovaveis como solugéo que
ameniza as alteracées climaticas provocadas pela poluicdo do ar. As emissoes
humanas estdo aumentando substancialmente, elevando a concentracao de gases
do efeito estufa, provocando altera¢des climaticas que afetam o planeta de forma
geral e inequivoca (UCZAI, 2012).

“A procura por substitutos ecologicamente aceitaveis para
os combustiveis fésseis se tornou mais célere tanto pelo aumento
do uso como pela previsao da diminuicdo da oferta, por ser uma
fonte de energia ndo renovavel. Seguem algumas formas de gerar
energia. Neste contexto, a implantagdo e o uso de energias
renovaveis é capaz de promover essa seguranga, contribuindo para
o desenvolvimento social e econdmico, para a universalizagdo do

acesso a energia e para a redugdo de efeitos nocivos ao meio
ambiente e a saude (LEITE, 2013, p. 26)”

Sobre os beneficios da utilizagdo de energias renovaveis, nota-se que a longo
prazo, tende ocorrer a reducao da concentracao de gases poluentes na atmosfera,
o0 que demonstra que esse tipo de energia controla e reduz o efeito estufa,

favorecendo a preservagao dos recursos naturais, ndo alterando a paisagem natural
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com sua extracao e ainda nao oferecendo risco iminente de contaminacao e polui¢éo
das areas onde sao produzidas (BRASIL, 2014).

Apesar de toda sua relevancia para o meio ambiente, sociedade e economia,
a utilizacdo das energias renovaveis ainda ndo € muito usual, fato que ocorre
principalmente devido a auséncia de politicas governamentais adequadas para sua
implantagdo em paises em desenvolvimento. Tal morosidade, pode ser prejudicial,
pois eleva niveis de gases do efeito estufa, que por sua vez dificulta a estabilidade e
reducao dos poluentes (BRASIL, 2014).

Mais uma vez nota-se a importancia da atuagdo do governo como forma de
estimular o uso dessas energias, como forma de resguardar o meio ambiente e assim

preservar o planeta.



19

3 ENERGIA SOLAR

Conhecer a energia solar que incide na Terra é importante, visto que essa
radiacdo possui relevancia em varias atividades humanas como, por exemplo, a
agricultura, a arquitetura e o planejamento energético.

Esta forma limpa e renovavel de producdo de energia sera melhor

caracterizada a seguir.

3.1 Aspectos gerais da energia solar

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e edlica Sergio Brito,
CRESESB (2006), a utilizagdo da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala
terrestre de tempo, tanto em fonte de calor como de luz, € hoje uma das formas e
maneiras de aquisicao de energia mais promissoras para enfrentarmos os desafios

do novo milénio.

Importante destacar que,

“E quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é
responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de
energia. Em outras palavras, as fontes de energia s@o, em ultima
instancia, derivadas da energia do Sol. E a partir da energia do Sol
que se da a evaporacéo, origem do ciclo das dguas, que possibilita
o0 represamento e a consequente geracdo de eletricidade
(hidroeletricidade). A radiagdo solar também induz a circulagao
atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petr6leo, carvao
e gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas e
animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu
desenvolvimento, da radiacao solar (CRESESB, 2006, online).”

A energia solar é considerada como uma fonte inesgotavel do ponto de vista
humano, nela observa-se um potencial superior quando comparado as demais
fontes de energia (Agéncia Brasil,2017).

Abaixo, na figura 3, contida no Portal Solar (2017), nota-se o potencial da
energia solar, numa comparacao com as outras fontes € que boa parte das reservas
sao finitas, ou seja, que podem esgotar de acordo com seu uso e ao lado esquerdo
tem-se o potencial anual das energias alternativas que sao renovaveis, pois podem

se renovar anualmente.


http://www.portalsolar.com.br/
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Figura 3 - Potencial Solar.
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Fonte: Portal solar (2017).

A radiagao solar pode ser:

Quadro 1 - Aspectos sobre a radiacao solar.
Usada como fonte de energia térmica Quando ha pretensao de aquecer

ambientes e de fluidos, bem como

gerar poténcia mecénica ou elétrica;

Transformada em energia elétrica Por meio de efeitos sobre materiais,
dentre os quais o termoelétrico e
fotovoltaico.

Fonte - CRESESB (2006).

Segundo Agencia Nacional de Energia Elétrica, Aneel (2017), o
aproveitamento térmico utiliza coletores (como os presentes em residéncias, hotéis
etc.) visando aquecer agua e/ou concentradores solares (para atividades que
requerem temperaturas elevadas, tais como secagem de gréaos e producao de vapor.
Ja a geracdo de energia elétrica a partir da radiacdo solar é obtida pelo efeito
fotovoltaico (FV) ou pela heliotermia (denominada também de termossolar ou
concentrated solar power — CSP).



21

A figura 4 evidencia a converséo fotovoltaica da energia solar.

Figura 4 - Conversao fotovoltaica da energia solar

A conversao Fotovoltaica
da Energia Solar

P semicondutor

Fonte — Efeito fotovoltaico, Strombrasil.

A radiacéo solar que incide na célula fotovoltaica promove a liberagcao de
elétrons, que por sua vez sao orientados pelo campo elétrico existente na juncao p-
n, formando uma corrente elétrica. O valor da corrente € proporcional a radiacao
solar incidente. Deste modo, quanto maior a radiacdo mais elevada sera a corrente.

Nesse caso, nota-se também que a radiagéo solar é captada por coletores,
transformada em calor e utilizada para aquecimento. Sdo os chamados Sistemas de
Aqguecimento Solar (SAS).

3.2 Energia solar no Brasil

Considerando o clima Brasileiro, devido a sua localizacdo em uma regido
intertropical, o potencial para aplicabilidade da energia solar durante todo ano, é
grande. Neste sentido, ressalta-se,

“A utilizacdo da energia solar poderia trazer beneficios em
longo prazo para o pais viabilizando o desenvolvimento de regides
remotas onde o custo da eletrificagdo pela rede convencional ‘e
demasiadamente alto com relacdo ao retorno financeiro do
investimento, regulando a oferta de energia em situagbes de
estiagem, diminuindo a dependéncia do mercado de petréleo e
reduzindo as emissdes de gases poluentes “a atmosfera como
estabelece a Conferencia de Kyoto (COLLE; PEREIRA, 1998).”

Na matriz energética brasileira, a energia hidraulica € a principal fonte de
energia para geracao de eletricidade. Apesar de ndo ocorrer emissao de poluentes
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para a atmosfera, as usinas hidroelétricas produzem um impacto ambiental ainda
nao adequadamente avaliado, devido ao alagamento de grandes areas cultivaveis
e, além disso, as reservas brasileiras para geracao hidroelétrica tendem a se esgotar
nas proximas décadas (BRASIL,2014).

Sobre as outras energias usadas no Brasil, nota-se que a energia nuclear nao
€ uma forma muito adequada e devida pois apresenta os riscos associados a sua
utilizagdo na producdo de eletricidade, no qual destaca-se o problema do
armazenamento dos rejeitos radioativos gerados na operacao das usinas nucleares.
Dentro dessa realidade, cerca de 40% da energia utilizada no setor agropecuario
brasileiro é obtido com a queima de combustiveis fésseis e 20% seja derivada da

queima de lenha (biomassa).

Além da importancia no plano energético atual, a radiagao solar desempenha
papel importante em diversas areas da atividade humana como, por exemplo, na
meteorologia e na climatologia que s&do atividades essenciais para o0
desenvolvimento da atividade econémica de um pais com extensao continental como
o Brasil. Outras atividades econbémicas, como agropecuaria e arquitetura, também
necessitam do conhecimento da radiacao solar incidente na superficie do planeta
para o planejamento e obtencédo da maior eficiéncia energética.

Dados da ANEEL afirmam que até julho de 2017, havia registrado 12.500
sistemas fotovoltaicos, sendo 80% em residéncias, 15% em comércios, 2% em zona
rural, 2% em iluminagcdo publica e 1% no setor publico. Esses numeros foram

resultados de 75% de reducéo do custo de geracéo de energia entre 2007 e 2017.

“O Brasil é um dos maiores geradores de energia solar do
mundo. Estamos na lista dos 30 maiores paises, referente a
capacidade de geracao de energia renovavel e limpa. No ano de
2017 a energia solar brasileira ficou 10 vezes maior em comparagéo
ao ano de 2016. E um caminho lucrativo para o pais, pois a energia
solar apresenta inimeras vantagens (BRASIL, 2014).”

A energia solar pode ser utilizada em sistemas de irrigacdao de culturas, de
refrigeracao de alimentos, vacinas e remédios, aquecimento e iluminagao artificial,

conforto térmico e iluminagao natural em projetos de construcéo civil, etc.

Segue Mapa da Geragéao Distribuida Fotovoltaica no Brasil
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Figura 5 - Mapa da GD Fotovoltaica
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Fonte — ANEEL Julho de 2016

Segundo a ANEEL (2016), a regidao nordeste possui um alto indice de
irradiacao solar, uma vez que essa area do pais possui maior potencial para a
geragao de energia solar fotovoltaica. As condi¢cbes climaticas apresentam maior
instabilidade e maior média anual. Dessa forma, condigdes mais favoraveis para a
geracgao de energia solar.

“A energia solar fotovoltaica no Brasil tem apresentado um
6timo crescimento nos Ultimos meses, devido a inflacdo da conta de
luz. Em 2012 99,99% dos painéis fotovoltaicos no Brasil eram
usados em locais aonde nao se tem acesso a energia elétrica. Com
a regulamentagdo da ANEEL em 2012, que permitiu a troca de

energia com a concessionaria de energia elétrica, o uso da energia
solar fotovoltaica comecgou a crescer cerca de 300% ao ano.”

Segundo ANEEL (2017), caso o uso em energia solar seja ampliado e
estimulado, em 2020 o Brasil tera cerca de 174 mil sistemas fotovoltaicos conectados

a rede instalados.
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A agencia reguladora ainda cita que cerca de 0,21% do total de unidades
consumidoras brasileiras sdo passiveis de se adquirir sistemas em geragao

distribuida. Ja em 2024, a projecao é de 886 mil sistemas fotovoltaicos.

E importante mencionar que sdo varios os beneficios do uso da energia solar
em relacao a energia das hidrelétricas, mas o foco néo € construir grandes usinas e
sim instalar sistemas fotovoltaicos para a autoproducado de energia e foi nesse
sentido que o presente estudo atuou, evidenciando que, é inegavel as vantagens da
energia solar, uma vez que a radiagéo solar como fonte primaria de energia tem um
papel de destaque na transformacdo de economias baseadas em combustiveis
fosseis em economias de baixo carbono, o que é imprescindivel para amenizar os
efeitos adversos das mudancas climaticas e atender aos compromissos das nagdes
e inclusive do Brasil estabelecidos em Acordos Internacionais, como por exemplo o
de Paris, que fora criado em 12 de dezembro de 2015, no ambito da Convencéao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima, que rege medidas de
reducéo de emissao didxido de carbono a partir de 2020 (ANEEL, 2017).

3.3 ANEEL

No intuito de relatar a energia solar no Brasil, se faz necessario contextualizar
o 6rgao responsavel pela regulamentacdo da energia elétrica no pais, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que é uma autarquia em regime especial
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, e foi criada por meio da Lei n®
9.427/1996 e do Decreto n® 2.335/1997 ANEEL (2017).

Segue na figura 7 caracteristicas do érgao regulador.


http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19969427.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19969427.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2335.HTM

Figura 6 - Informacgdes Institucionais sobre ANEEL.

Item
Natureza
Ato de criagdo
Modelo de Operagdo
Fung8es de Diregdo
Fungdes Executivas

Contrato de Gestdo

Forca de Trabalho

Orgamento Anual
(LOA 2016)

Perfil

Agéncia Reguladora na forma de autarquia federal, vinculada ao Ministério das
Minas e Energia (MME)

Lei n2 9.427 de 26 de dezembro de 1996

Centralizado, com convénio efetuado com algumas Agéncias Estaduais para
atividades parciais (por exemplo, fiscalizagdo)

Diretoria Colegiada, formada pelo Diretor Geral e mais quatro Diretores

Exercida por Superintendéncias e érgdos ligados a Diretoria. Eatrutura |

Organizacional

Contrato de Gestdo, previsto na Lei de criagdo da ANEEL, firmado com o MME
por ciclos, que incluem metas pré-acordadas Contrato de Gestéo |

Servidores efetivos: 633, Outros: 107

Pessoal e Encargos Sociais - RS 169.751.991
Outras Despesas Correntes RS 91.840.328 Relatério de Gestio |
Despesas de Capital RS 31.615.210 |Erestacic oe Contas)

Fonte — ANEEL (2017).

25

Segundo Informacgdes da ANEEL (2017), a autarquia teve inicio em dezembro

de 1997 e as suas principais fungdes séo:

Regular a geracao (producao),

Transmissao,

Distribuicdo e comercializacado de energia elétrica,

Fiscalizar as concessoes e servicos de energia elétrica,

Implementar a politica e diretrizes do governo federal relativo a energia elétrica,

Manter o controle das divergéncias administrativas entre agentes e consumidores e

Promover as atividades de outorgas de concessao.

Segue na figura 8 umaimagem retirada do relatério da ANEEL e explica melhor

suas atividades.
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Figura 7 - Estrutura e diretrizes ANAEEL.
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Fonte — ANEEL (2016).

Diante a figura 8, nota-se que o 6rgao regulador também leiloa, define os
direitos e tarifas, bem como estimula inovagdes no setor Elétrico em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia Energética (EE). Logo observa-se que o
Agéncia regulamenta e fiscaliza, em nome do governo, se as empresas do setor de
eletricidade estao agindo de acordo com as normas e politicas vigentes.


http://www.aneel.gov.br/pt/programa-de-p-d
http://www.aneel.gov.br/pt/programa-de-p-d
http://www.aneel.gov.br/pt/programa-eficiencia-energetica

27

4 GERACAO DISTRIBUIDA - GD

Segundo Rodriguez (2002), o Gas Research Institute, em 1999, define GD:

“Geracao Distribuida sdo tecnologias de geragdo de
pequeno porte, tipicamente inferior a 30 MW, estrategicamente
localizadas proximas dos consumidores ou centros de carga,
proporcionando beneficios aos consumidores e suporte para a
operacdo econdmica das redes de distribuicdo existentes
(RODRIGUEZ, 2002, p.16).”

A geragéo distribuida é uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a
rede de distribuicdo ou situada no préprio consumidor. No Brasil, a definicao de GD
(Geracéo Distribuida) é feita a partir do Artigo 14° do Decreto Lei n® 5.163/2004.

“Considera-se geracao distribuida toda producdo de
energia elétrica proveniente de agentes concessiondrios,
permissionarios ou autorizados (...) conectados diretamente no
sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela
proveniente de: hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30
MW e termelétrico, inclusive de cogeragdo, com eficiéncia
energética inferior a 75% (BRASIL, 2004).”

Atualmente, a GD acontece através do uso de tecnologias que ja estejam
disponiveis comercialmente, caracterizando geradores de tecnologias ja
consolidadas (RODRIGUEZ, 2002).

A analise da literatura dessa area mostra que as definicées existentes para
GD nao séao solidas e que ainda ndo ha uma definicdo de GD geralmente aceita,
conforme destacado por Rodriguez (2002).

4.1 A Geracao Distribuida no Brasil e suas regras

A geracao distribuida no Brasil, segundo o Portal Solar (2017), se baseia no
net metering, no qual o consumidor-gerador (ou “prosumidor”, palavra derivada do
termo em inglés prosumer — producer and consumer), apés o desconto de seu
consumo, ocorre uma compensacao de energia, ou seja, ele recebe um crédito na

sua conta pelo ‘saldo positivo’ de energia gerada e inserida na rede e sempre que
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existir essa situagao superavitaria, o consumidor recebe um crédito em energia (em

kWh) na préxima fatura e tera até 60 meses para utiliza-lo.

“Os “prosumidores” ndo podem comercializar o montante
excedente da energia gerada por GD entre eles. A rede elétrica
disponivel é utilizada como ba-ckup quando a energia gerada
localmente ndo é suficiente para satisfazer as necessidades de
demanda do “prosumidor” - o que geralmente é o caso para fontes
intermitentes de energia, como a solar (PORTAL SOLAR, 2014,
online, grifos do autor).”

Ainda segundo dados da ANEEL (2016), as regras basicas definidas pela
Resolucdo Normativa - REN 482/2012, aperfeicoada pela REN 687/2015 validas
desde 12 de marco de 2016, sédo definicdo das poténcias instaladas para micro (75
kW) e minigeracao (5 MW), direito o uso dos créditos por excesso de energia injetada
na rede em até 60 meses, possibilidade de utilizacao da geracgéo e distribuicdo em
cotas de crédito para condominios, desta forma na REN, estabeleceram-se prazos
para processos, padronizagdo de formularios para solicitacdo de conexao do sistema
e definicdo de responsabilidades repassadas aos clientes, a empresa responsavel
pela implantacdo do sistema e a distribuidora.

Com a criagdo da Resolugdo mencionada, houve aumento do controle do
autoconsumo remoto mediante a geracdo em uma unidade e o consumo em outra
unidade de mesmo titular. Logo tem-se a geracao compartilhada no qual um grupo
de unidades consumidoras sao responsaveis por uma unica unidade de geragao
(ANEEL,2016).

4.2 Regulamentacao da GD Brasileira

Presentes na regulamentacgéo brasileira em apoio a energia solar e geragéao
distribuida, Artigo 14° do Decreto Lei n® 5.163/2004 deu o inicio a regulamentagéo
geracgao distribuida no Brasil, porém a pessoa fisica ou juridica que montasse uma
central geradora e desejasse conecta-la a rede estaria sujeita as mesmas condicoes
aplicadas sobre a usina de grande porte.

A cobranga relativa ao consumo sera feita sobre a diferenga entre o consumo

da unidade e a energia injetada na rede, tendo qualquer excedente ficara de crédito
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a ser usado posteriormente por esta unidade, os excedentes tém prioridade de serem

utilizados no mesmo periodo do préximo faturamento, e deverdo respeitar a

diferenca entre as tarifas, importante destacar que:

“O excedente possui validade de 36 meses e podem ser
passados para outras unidades consumidoras pertencentes ao
mesmo titular, ou fagam parte de um grupo em interesse comum e
pré-cadastrado. Essas definicdes da Resolucdo 482/2012 foram
atualizadas na Resolugao 517/2012 e em seguida com o objetivo
de reduzir os custos e tempo para a conexao da microgeragao e
minigera¢ao, compatibilizar o Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica com as Condicoes Gerais de Fornecimento; aumentar o
publico alvo; e melhorar as informagbes na fatura, a ANEEL
publicou a Resolugdo Normativa n? 687/2015 revisando a
Resolugao Normativa n® 482/2012 (ANEEL. 2016, online).

Segue o quadro 3, com os grupos de consumidores.

Quadro 2 - Grupo de consumidores.

Grupo A Alta Tensao (Industrias e Empresas) — Demanda Contratada em
kW
Grupo B Ligagao Monoféasica ou Bifasica a 2 condutores — Equivalente a
30 kWh
Grupo C Bifasica a 3 condutores — Equivalente a 50 kWh
Grupo D Trifasica — Equivalente a 100 kWh

Fonte — ANEEL (2016).

Nota-se que a Resolugdo 482/2012 definiu que seria cobrada uma taxa

minima, sendo esta igual ao custo de disponibilidade para o grupo A (alta tensao) e

igual ao da demanda contratada para consumidores do Grupo B (baixa tensao), o

que define que de acordo com sua concessionaria e grupo que se classifica a taxa

minima por estar conectado a rede. (ANEEL, 2017).

Evidencia-se que, para unidades consumidoras conectadas em baixa tenséo

(grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao consumo, sera

devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em reais
equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico)

(ANEEL,2017).
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4.3 Principais Inovacoes

Segundo as novas regras RN n® 687/2015, que comegaram a valer em 1° de
marco de 2016, é permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracao
qualificada, denominando-se microgeracdo distribuida a central geradora com
poténcia instalada até 75 quilowatts (KW) e minigeracdo distribuida aquela com
poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (3 MW para a fonte hidrica),
conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2016).

“Quando a quantidade de energia gerada em determinado
més for superior a energia consumida naquele periodo, o
consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para
diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as novas
regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60
meses, sendo que eles podem também ser usados para abater o
consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em
outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma
distribuidora. Esse tipo de utilizacdo dos créditos foi denominado
“autoconsumo remoto”. (ANEEL, 2016, online, grifos nosso).”

by

Outra inovacdo da norma diz respeito a possibilidade de instalacao de
geracdo distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras). Nessa configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os
condéminos em porcentagens definidas pelos préprios consumidores. A ANEEL
criou ainda a figura da “geragdo compartilhada”, possibilitando que diversos
interessados se unam em um consoOrcio ou em uma cooperativa, instalem uma micro
ou minigeracao distribuida e utilizem a energia gerada para reducéo das faturas dos
consorciados ou cooperados. (ANEEL,2016).

Com relacédo aos procedimentos necessarios para se conectar a micro ou
minigeracao distribuida a rede da distribuidora, a ANEEL criou regras que simplificam

O processo:

“Foram instituidos formularios padréo para realizagdo da
solicitacdo de acesso pelo consumidor e o prazo total para a
distribuidora conectar usinas de até 75 kW, que era de 82 dias, foi
reduzido para 34 dias. Adicionalmente, a partir de janeiro deste ano,
os consumidores comegaram a fazer a solicitacdo e acompanhar o
andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet.
(ANEEL,2016, online).”



31

A agéncia reguladora oferece o boletim de Informacbes Gerenciais que tem
um panorama do desenvolvimento das atividades em varias areas da ANEEL em
forma de tabelas para proporcionar o acesso rapido as informagdes resumidas em
seu site e outros meios sdo dados consolidados sobre geracado, transmissao,
ouvidoria, fiscalizacdo, compensacao financeira, mercado de energia elétrica, entre
outros temas (ANEEL.2016).

Sobre a Certificagado e normatizagcao, menciona-se que:

“No ambito das certificacdes, o INMETRO publicou em
2011 a portaria n° 004 que define os “Requisitos de Avaliagdo da
Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Energia
Fotovoltaica”, aplicavel para moédulos, controladores de carga,
inversores e baterias estacionarias de baixa intensidade de
descarga. Foi estabelecido que a partir de julho de 2012 os sistemas
e equipamentos para energia fotovoltaica deverdo ser
comercializados, no mercado nacional, somente em conformidade
com os Requisitos ora aprovados. Atualmente, sao sete
laboratérios, no entanto, apenas dois estao realizando ensaios em
médulos. Com a demanda crescente e a necessidade da
atualizacao anual dos ensaios para cada modulo, a certificagao
acaba sendo um gargalo para o setor fotovoltaico no Brasil.
(ANEEL,2016, online, grifos nosso).”

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por sua vez, publicou
recentemente quatro normas relacionadas ao tema (quadro 4), visando maior

segurancga e padronizacéo das instalagdes (EPE, 2014).

Quadro 3 - Normas sobre seguranca e padronizagdo das instalagdes.
ABNT NBR IEC 62116:2012 Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica

ABNT NBR 16149:2013 Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da
interface de conexao com a rede elétrica de
distribuicao
ABNT NBR 16150:2013 Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da

interface de conexao com a rede elétrica de
distribuicdo — Procedimento de ensaio de
conformidade;

ABNT NBR 16274:2014 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede —
Requisitos minimos para documentacgao, ensaios
de comissionamento, inspec¢éo e avaliacio de
desempenho

Fonte — EPE (2014)
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4.4 A regulamentacao dos créditos de energia solar

A RN482/12 da ANEEL estabelece as condigdes gerais para a conexao dos

sistemas de energia solar fotovoltaica na rede de energia elétrica.

Tal resolucdo informa e estabelece as regras para este sistema de
"compensacgao de energia" (0 que se chamam de "créditos de energia" ou "lei de
incentivo a energia solar"). E esta resolucdo que permite a "troca" de energia com a
rede elétrica. (Segundo A Resolugao Normativa 482 de 2012).

Abaixo a figura 9 que contém um diagrama explicando como iniciar a

aquisicao,

Figura 8 - Aquisicao

1.SOLICITAGAO DE
ACESSO

é feita por meio de
formulario préprio. a ser
encaminhado para a
distribuidora

6.RELATORIO

a distribuidora tem mais 5
dias para fazer um relatério
caso sejam detectadas
pendéncias na instalagdo

7.REGULARIZACAO DAS
PENDENCIAS

havendo pendéncias na

instalacao, regularizar a
situagao e pedir nova
vistoria a distribuidora

2.EMISSAO DE PARECER
DE ACESSO

a distribuidora deve emitir o
parecer em até 15 dias*
para mine geragao

5.VISITA DE VISTORIA

no prazo de 7 dias um
profissional da distribuidora
ir4 até a propriedade fazer
a vistoria da instalagéo

8.APROVAGCAO

apos a vistoria que verifica
que a instalagao esta
adequada, a distribuidora
tem 7 dias para aprovar o
ponto, trocar medicao e
iniciar o sistema

3.INSTALAGAO DE
EQUIPAMENTO

Apds o parecer, prossiga
com a instalagao dos
equipamentos conforme
apresentado na solicitacdo

VISTORIA DA
INSTALACAO Em até120
dias da emissao do
parecer, solicite a
distribuidora a vistoria para
conferir a conformidade da

i |

Fonte — ANEEL (2017)

Uma observacdo a ser feita, refere-se ao prazo que dobra se houver
necessidades de obras na rede elétrica.

Para aderir ao sistema de compensacao (créditos de energia) deve-se ser um
"Consumidor Cativo" (Consumidores cativos sao todos aqueles que compram a sua
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energia diretamente da distribuidora. Em outras palavras, se 0 consumidor compra
a sua energia diretamente da distribuidora o usuério pode instalar um sistema de
energia solar fotovoltaica conectado a rede elétrica e se beneficiar do esquema de
compensacgao de créditos criado pela ANEEL.

Compete ao consumidor a iniciativa de instalagdo de micro ou minigeracao
distribuida, a ANEEL n&o estabelece o custo dos geradores e tampouco eventuais
condicbes de financiamento. Portanto, o consumidor deve analisar a relagédo
custo/beneficio para instalacdo dos geradores, com base em diversas variaveis: tipo
da fonte de energia (painéis solares, turbinas edlicas, geradores a biomassa, etc),
tecnologia dos equipamentos, porte da unidade consumidora e da central geradora,
localizagdo (rural ou urbana), valor da tarifa a qual a unidade consumidora esta
submetida, condi¢cdes de pagamento/financiamento do projeto e existéncia de outras
unidades consumidoras que possam usufruir dos créditos do sistema de

compensacao de energia elétrica (ANEEL,2016).

Por fim, é importante ressaltar que, para unidades consumidoras conectadas
em baixa tensédo (grupo B), ainda que a energia injetada na rede seja superior ao
consumo, sera devido o pagamento referente ao custo de disponibilidade — valor em
reais equivalente a 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico).
Ja para os consumidores conectados em alta tensao (grupo A), a parcela de energia
da fatura podera ser zerada (caso a quantidade de energia injetada ao longo do més
seja maior ou igual a quantidade de energia consumida), sendo que a parcela da
fatura correspondente a demanda contratada sera faturada normalmente
(ANEEL,2016)

4.5 Principais elementos na adesao ao sistema de compensacao

Permanecem diversas informagdes importantes neste sistema de
compensacgao que fardo diferenca quando conectar o sistema de energia solar
fotovoltaica na rede elétrica.

Sobre a Isencéo de imposto, relata-se que em 2015 o CONFAZ (Conselho
Nacional da Politica Fazendéria - Ministério da Fazenda), revogou o Convénio que
orientava a tributacao da energia injetada na rede. Desta forma,
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“Cada estado passou a decidir se tributa ou ndo a energia
solar que é injetada na rede da distribuidora e o governo federal,
isentou o PIS (Programa de Integracdo Social) e COFINS
(Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social) a
energia solar injetada na rede através da Lei n° 13.169. Estados
que ja isentaram SFCR do ICMS (imposto sobre circulagao de
mercadoria e servicos), Acre, Alagoas, Bahia, Ceard, Distrito
Federal, Goias, Mato Grosso, Maranhdo, Minas Gerais,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do
Sul, Sdo Paulo, Tocantins. (PORTALSOLAR, 2017).”

A Compensacgéao de créditos por posto horario diz o seguinte,

“Se é um grande consumidor de energia elétrica,
provavelmente paga a energia consumida por "posto horario"
("tarifa de pico" e "fora de pico"). Ou seja, paga mais para consumir
energia no horario de pico. Neste caso, os "créditos de energia”
sdo compensados nesse método simples: Se o usudrio paga 5
vezes mais pela energia consumida no horario de pico, o
consumidor precisa gerar 5 vezes mais créditos fora de pico. Sendo
assim, ele produz no horario fora de pico a quantidade de vezes a
mais que a concessiondria local define na cobranga o uso no horario
de pico (PORTALSOLAR, 2017).”

Pode-se exemplificar da seguinte forma, com uma tarifa fora de pico R$ 0,2 /
kWh e outra em horario de pico 5 vezes maior = R$ 1 / kWh, para compensar 100
kWh consumidos no horario de pico o consumidor necessita gerar 500kWh no horario
fora de pico. Podendo também negociar com a concessionaria tarifa Unica diaria,
sem taxa extra horario pico no momento da instalacao do sistema (ANEEL.2016).
Sobre o crédito de energia,

“Caso a energia injetada na rede seja superior a consumida,
cria-se um “crédito de energia” que nao pode ser revertido em
dinheiro, mas pode ser utilizado para abater o consumo da unidade
consumidora nos meses subsequentes ou em outras unidades de
mesma titularidade (desde que todas as unidades estejam na
mesma drea de concessdo), com validade de 60 meses
(PORTALSOLAR, 2017).”

Um exemplo sobre o crédito de energia refere-se a microgeracéo por fonte
solar fotovoltaica: durante o dia ocorre excedente em forma de “sobra” da energia
gerada pela central € passada para a rede; a noite nota-se a devolucao da energia
a rede para a unidade consumidora, visando suprir necessidades adicionais.

Portanto, a rede funciona como uma bateria, armazenando o excedente até o


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Lei/L13169.htm
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momento em que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da
distribuidora (ANEEL. 2016).

Em casos de consumidores GRUPO A ou no caso de grandes consumidores
de energia como industrias (ndo aplicado ao GRUPO B e a maioria dos comércios),
aresolucao 482/12 da ANEEL estabelece que o sistema de energia solar fotovoltaica
nao pode ter uma poténcia maior que a demanda contratada. Ou seja, se o
consumidor for uma industria e possui demanda de 800kW o seu gerador de energia
solar ndo pode ser maior que 800kWp (ANEEL,2016).

Ainda sobre o sistema de compensacao faz-se necessario compreender que
0s montantes de energia produzida em excesso e injetada, que nao forem
compensados no local produzido, poderao ser utilizados para compensar 0 consumo
de outros locais desde que cadastrados para esse fim e atendidos pela mesma
distribuidora de energia, cujo titular seja o mesmo, tanto para pessoas e para
empresas. Desta forma, o consumidor devera definir a ordem de prioridade das
unidades consumidoras participantes do sistema de compensagcdo de energia
elétrica, sendo a primeira é onde estd instalado o sistema de geragdo (PORTAL
SOLAR, 2017).

Sobre a Medicao de energia, importante mencionar sobre 0 novo reldgio de

luz, cujos

“Custos referentes a instalagdo do novo relégio de luz
(Reldgio bidirecional que mede o que consumiu da rede),
necessario para o esquema de compensagao de energia, sao de
responsabilidades do interessado —consumidor. Apds a adequagao
do sistema de medicao, a distribuidora sera responsavel pela sua
operacdo e manutengdo incluindo os custos de eventual
substituicao ou adequagao (PORTAL SOLAR, 2017, online).”

Com a geracao compartilhada de energia solar € possivel fazer a transferéncia
dos créditos excedentes entre propriedades onde a conta de luz esta sobre 0 mesmo
CPF/CNPJ diferentes, desde que firmado em contrato (PORTAL SOLAR, 2017).

Desta forma o cliente pode transferir os créditos de energia de uma
propriedade sua ou, fazer isso através de cooperativas e consércios de pessoas ou
empresas sendo possivel o consumidor juntar um grupo de empresas ou amigos
construir um gerador de energia solar e dividir esta producao de energia. Sendo que
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todos envolvidos estejam dentro da mesma area de cobertura da distribuidora de
energia. (PORTAL SOLAR, 2017).

A geragao de energia solar em condominios funciona podendo gera energia
solar no condominio e repartir sua energia gerada entre os condéminos. A geragao
pode tanto ser usada nas areas comuns como pode ser compartilhada entra todas
as contas de luz dos condéminos, em caso de predios é fundamental que se tenha
area de cobertura suficiente, de facil acesso e com muito sol o dia todo. Para um
prédio o ideal € que se tenha no minimo 200m? de area disponivel para as placas
(PORTAL SOLAR, 2017).

Autoconsumo remoto é para aqueles que nao possuem locais com espago ou
sol suficiente produzirem a sua energia. Em muitos casos escritorios, comercios,
apartamentos, loja e industrias ndo possuem espaco para instalar energia solar, ou
mesmo nao sao proprietarios dos imoveis que estdo ocupando e nao podem fazer
esta instalagéo.

Na modalidade de autoconsumo remoto é possivel o titular utilizar um terreno
de seu pertence para construir um sistema fotovoltaico e usar a producao de energia
dele para abater na conta de luz de outras propriedades do titular na cidade, assim
0 usuario pode produzir energia em uma area rural e reduzir sua conta de luz, caso
as propriedades estejam sobre regime e area da mesma distribuidora (ANEEL,
2016).
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5 INSERCAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

A geracao fotovoltaica que ocorre no Brasil, foi criada pelo PRODEEM
(Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios), nesse
programa nota-se que todo cidadao Brasileiro deve ter acesso a energia elétrica, em
seu territorio (UIRE, 2012).

Como resultado,

“[...] foram construidos milhares de quildbmetros de rede,
mais de 1 milhdo e meio de conexdes e foram instalados milhares
de sistemas fotovoltaicos conectados a baterias para o
abastecimento de moradores de areas onde a conexao com a rede
representa custos demasiados ou acessos inimaginaveis. O
programa permitiu também a realizagao de diversos estudos sobre
o uso do sistema fotovoltaicos em solo Brasileiro, um come¢o no
marco dos levantamentos de dados pela forma da insercao entre
1994, o Brasil acumulou experiéncias no uso de sistemas
fotovoltaicos, porém se restringia a geracao para cargas isoladas e
nao para SFCR. Outro aspecto negativo é que no ato da compra
dos componentes dos sistemas usados, foram realizados leildes
internacionais, uma vez que o Brasil ndo possuia industria neste
setor, havendo somente empresas que realizem a montagem de
painéis a partir de células importadas. Esta dependéncia da
tecnologia importada nos tornou cativos dos paises que controlam
os processos de fabricacdo dos componentes do SFCR. Como
resultado desde atraso industrial, de legislacdes e normas,
pagamos altos valores pela obtencdo de uma tecnologia ja
consolidada nos paises produtores. Situacdo caracteristica da
insergdo de novas tecnologias em paises em desenvolvimento
(UIRE, 2012, p. 36).”

Segundo Ferreira (1993), um dos problemas em relacdo a energia
fotovoltaica, que o pais enfrenta refere-se a diferenga cultural e intelectual presente
entre as pessoas de baixa renda e da classe alta, resultando que o que para uns é
uma realidade possivel e viavel, representa para outros uma tecnologia presente
somente na ficcdo cientifica. Deste modo, fica muito mais dificil para que o
planejamento, feito por intelectuais, seja posto em pratica eficientemente, atividade

concretizada geralmente pelas classes mais baixas.

“De acordo com as publicacdes feitas pelo Ministério de
Minas e Energia, apdés o periodo de 1994 e em 2012 a EPE -
publicou a nota técnica intitulada “Analise da Insergéo da Geragao
Solar na Matriz Elétrica Brasileira”, contemplando as principais
aplicacdes da energia solar para geragao de eletricidade no Brasil,
dando especial enfoque aos SFCR. Os estudos mostraram que a
insercdo fotovoltaica estaria mais proxima de se realizar
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naturalmente via GD, no setor residencial e comercial, dada a
iminéncia da ocorréncia da paridade tarifaria, ou seja, a
equiparagao do custo da energia gerada por um SFCR e as tarifas
praticadas pelas distribuidoras. Concomitantemente, em 2012, a
Agéncia nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a
Resolucdao Normativa n® 482, posteriormente alterada pela
Resolugcao Normativa n? 517, estabelecendo as condi¢bes gerais
para micro e mini geracgao distribuida no pais, assim como o sistema
de compensacéao de energia elétrica como o net metering (BRASIL,
2014).”

E em comparacao a outros paises que possuem a lideranca em relagéo a
capacidade instalada de geracao distribuida fotovoltaica urbana, o Brasil possui
‘enorme potencial, por possuir maior incidéncia solar e por suas tarifas de energia
elétrica estar em patamares parecidos”. No entanto, O Ministério de Minas e Energia

alega

“[...] o sistema de net metering, adotado no Brasil, ndo
oferece a mesma atratividade proporcionada por outros
mecanismos empregados inicialmente nos outros paises, de forma
que sua insercao recaia sobre a capacidade da propria fonte se
viabilizar economicamente, se refletindo num prazo maior para a
popularizacao e do uso da energia. (BRASIL, 2014, p. 56).”

A melhor forma para lidar com o desafio da insercdo desde 1994 é o
desenvolvimento cultural da populacdo, levando-a ndo sé a compreender a
importancia desta nova tecnologia, criar industrias nacionais de placas fotovoltaicos,
centro de pesquisas e publicidade, mas também a aceitd-la como acessivel e
economicamente lucrativa. Para isso, € necessario que haja uma forte iniciativa
financeira de origem governamental, subsidiando a entrada da tecnologia em todas
as camadas sociais do Brasil e oferecendo cursos para capacitar novos técnicos e
engenheiros neste setor que o resto do mundo se encontra muito a frente
(FERREIRA, 1993).

5.1 Industria de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) no Brasil

A ANEEL em agosto de 2011, criou a chamada publica N°.013/2011 que
versava sobre Arranjos técnicos e comerciais para a inser¢cdo da geracao solar

fotovoltaica na matriz energética brasileira. Varias empresas ‘compraram’ a ideia,
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inclusive concessiondrias, que devem investir uma fragdo de suas receitas
operacionais liquidas em P&D (UIRE, 2012).

Neste sentido, € importante destacar que,

“A ANEEL tem como objetivos desenvolver toda a cadeia
produtiva solar fotovoltaica, incentivando assim o surgimento de um
conjunto de empresas nacionais que atuem em todo o processo de
fabricacdo dos elementos necessarios para que se gere energia a
partir do Sol, e se possa injeta-la a rede, seja no nivel de
distribuicdo, seja de transmisséo. (UIRE, 2012, p. 25).”

Pretende-se ainda, capacitar mao de obra suficiente para que haja pessoal
habilitado a instalar, operar e realizar a manutengdo necesséria para estes
equipamentos. Busca-se ainda realizar ajustes na regulamentagéo e nos encargos
tributarios aplicados, para que juntamente com as melhorias nos processos

industriais, resultem na queda dos precos do watt-hora (UIRE, 2012).

Dentre os objetivos buscados pela ANEEL na chamada 013/2011, o
desenvolvimento de uma industria nacional capaz de produzir painéis fotovoltaicos
a custos competitivos com os das grandes empresas multinacionais do ramo é,
inquestionavelmente, o mais complexo de ser concretizado. Essa dificuldade vem do
fato de que a producéo de painéis fotovoltaicos € realizada por atores globais, com
producao e conhecimento suficiente para aperfeicoar seus processos e se manterem
competitivos no mundo todo, com atencéo especial para as empresas chinesas, que
usufruem do beneficio de um sistema extremamente barato de produgéo industrial
caracteristico da China (UIRE, 2012).

No caso dos inversores, no Brasil ha uma industria capaz de produzi-los de
forma satisfatéria para atender a demanda nacional, sendo necessaria somente a
ampliagdo das fabricas, o que aconteceria naturalmente com o desenvolvimento do
mercado de painéis fotovoltaicos, sendo, provavelmente, estimulos tributarios
suficientes para apoiar o setor. E importante ressaltar que os componentes de origem
asiatica sdo mais baratos que os produzidos internamente, e que a industria nacional
s6 se torna competitiva em projetos locais, uma vez que possui conhecimento e mao
de obra qualificada disponivel para realizar projetos internos (UIRE, 2012).

Os demais elementos necessarios para o sistema como cabos, fios, protecao,
antenas, estrutura e chicotes elétricos sédo fabricados no Brasil e podem ser supridos
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por esta industria sem grandes dificuldades, mesmo sendo necessarias adaptacdes

para alguns destes elementos (UIRE, 2012).

O que se pode constar de acordo com o exposto acima é que 0s servigos € a
mao de obra qualificada para trabalhar com a producéo e instalacdo dos SFCR ainda
€ um problema a ser amenizado e combatido, uma vez que o pais trabalha quase
que exclusivamente com a importagcdo de componentes e a integragdo destes na
rede (UIRE, 2012).

5.2 Sistema fotovoltaico conectados a rede

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede - SFCR, sdo divididos em dois

tipos, como demonstra o quadro 2:

Quadro 4 - Tipos de SFCR.
Grandes centrais sao geralmente propriedade das distribuidoras e

fotovoltaicas funcionam como um suporte ao sistema de
distribuicao para o aumento da estabilidade do
sistema ou como uma alternativa de geracéo

centralizada aos combustiveis fosseis e nucleares

Pequenas unidades de instaladas diretamente no consumidor final,
geracao conhecidas como Edificacdes Solares Conectadas a
Rede, ou EFCR
Fonte — Rodriguez (2002).

Os SFCR (chamados de ON GRID, Grid Tie ou Smart Grid) - sdo conectados
a rede, trabalhando ao mesmo tempo com a rede elétrica da distribuidora de energia,
basicamente esses sistemas possuem painéis fotovoltaicos produzindo energia
elétrica em CC (Corrente Continua), inversor solar fotovoltaico convertendo a
energia elétrica CC em CA (corrente alternada) para consumo e relégio bidirecional

gue conecta com a rede.



A Figura 13, a seguir, apresenta o Sistema fotovoltaico conectado a rede.

Figura 9 - SFCR.

Fonte: Portal Solar (2017).
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6 CELULAS FOTOVOLTAICAS

No caso do efeito fotovoltaico, a energia solar incide sobre materiais
semicondutores, sendo processada diretamente em corrente continua. E para
transformar a corrente, que se encontra em estado continuo para corrente alternada,

sdo usados aparelhos chamados inversores.

Os painéis fotovoltaicos sao formados por um conjunto de células fotovoltaicas
e podem ser interconectados de forma a permitir a montagem de arranjos modulares
que, em conjunto, podem aumentar a capacidade de geracao de energia elétrica
(RODRIGUEZ, 2002).

Importante mencionar que aproximadamente 80% das células fotovoltaicas
sao fabricadas a partir do silicio cristalino e 20% utilizam filmes finos. Por sua vez, o
silicio cristalino é obtido a partir do quartzo, que deve ser purificado até o grau solar,
que exige quase 100% (99,9%) de pureza (BRASIL, 2014).

Dentro desse contexto, tem-se no pais jazidas de quartzo de alta pureza, mas
ainda ndo desenvolveu a tecnologia necessaria para obter silicio com grau solar
(BRASIL, 2014).

6.1 Tecnologias Disponiveis

Em termos de aplicagdes terrestres, de acordo com os varios semicondutores
disponiveis e usados na elaboragéo de células solares fotovoltaicas, ressaltam-se
por maturidade e utilizagao: o silicio cristalino c-Si, o silicio amorfo hidrogenado a-
Si:H, ou simplesmente, a-Si. Importante destacar que o silicio € o segundo elemento
mais abundante na superficie de nosso planeta (mais de 25 % da crosta terrestre é
formada por silicio) (RUTHER, 2004).
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“A tecnologia fotovoltaica baseada no c-Si é a mais
tradicional que faz uso de laminas cristalinas (diametro10cm)
relativamente espessas (espessura 300 - 400um), o que representa
uma maior limitagdo em termos de redugao de custos de produgéo.
Todas as outras tecnologias estdo baseadas em peliculas delgadas
(filmes finos, com espessura da ordem de 1um) de material ativo
semicondutor, e é neste aspecto que reside o grande potencial de
reducdo de custos que estas tecnologias detém (BITTENCOURT,
2011, p.19).”

Segundo Rither (2004), os filmes finos para aplicagbes fotovoltaicas sao
criados visando a geragao de poténcia elétrica com o beneficio do custo de producéo
reduzido, devido as baixas quantidades de material necessario, pelas quantidades
reduzidas de energia envolvidas em sua producao e pelo grau elevado de automacéao
dos processos de producdo (grande capacidade de produgéo) e em contrapartida
possui reduzido custo de aplicabilidade.

Ainda conforme Ruther (2004), pelo fato da luz solar conter relativamente
pouca energia em relagdo a outras fontes energéticas, painéis solares fotovoltaicos
tém de ter um baixo custo para poder produzir energia elétrica a precos competitivos.

A eficiéncia do processo de fotossintese fonte de vida, segundo Ruther
(2004), é da ordem de 0.2% em média. Em termos de eficiéncia de converséo
fotovoltaica,

“A tecnologia do c-Si é, entre as tecnologias utilizadas em
aplicagbes terrestres para gerar poténcia elétrica, a que apresenta
a maior eficiéncia, ao redor de 15% para painéis disponiveis no
mercado. As tecnologias de filmes finos, por serem inerentemente
menos eficientes e também por estarem ainda na infancia de seu
desenvolvimento, apresentam, na atualidade, um rendimento ao
redor de 8% para painéis comerciais, 0 que significa que se
necessita de aproximadamente o dobro da drea em painéis solares
de filmes finos para obter a mesma energia fornecida pelos painéis
de c-Si. Apesar de que painéis solares de filmes finos tém ja hoje
um preco menor por Wp (ou seja, $/poténcia, ou $/energia) que os
de ¢-Si, a area ocupada para uma determinada poténcia instalada
deve ser levada em consideragédo na analise econdémica quando da
opg¢ao por uma ou outra tecnologia fotovoltaica. As principais
caracteristicas de cada uma destas tecnologias seréo abordadas a
seguir (RUTHER, 2004, p. 56).”

Destaca-se que as células fotovoltaicas sdo produzidas por silicio (Si). E
segundo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL e Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito - CRESESB (2014), a primeira
geracdo de células fotovoltaicas é formada por silicio cristalino (c-Si) e séo
subdividas em silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), num total de
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85% do mercado, por ser uma tecnologia de melhor eficiéncia, consolidacao e

confianca.

Segundo o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos IEEE (2014), as

células conhecidas como ‘segunda geragao’ sao os filmes finos, dividido em trés

cadeias:

silicio amorfo (a-Si),

disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS) e

telureto de cadmio (CdTe),

Em processo de pesquisa tem-se as de terceira geragdo e as células

organicas ou poliméricas.

Observam-se na Figura 10, os diferentes tipos de células fotovoltaicas mais

comuns encontradas no mercado.

Figura 10 - Células fotovoltaicas mais comuns.
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Fonte - Handbook for solar PV systems (2013).
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6.2 Silicio Monocristalino (m-Si)

Nos méddulos fotovoltaicos, as células constituintes de silicio monocristalino, a
tecnologia necessaria para a sua fabricacdo € um processo muito complexo. A
fabricacdo da célula de silicio comeca com extracao do cristal de dioxido de silicio
(CRESESB, 2006).

Segundo Ruther (2004, p. 26),

“[...] o monocristal é crescido a partir de um banho de silicio
fundido a alta pureza (Si =99,99 a 99,9999%) em reatores sob
atmosfera controlada e com velocidades de crescimento do cristal
extremamente lentas (da ordem de cm/hora). Apds sofrer uma
dopagem do tipo P, é extraido do material fundido um cilindro com
cerca de 10 cm de diametro de Si monocristalino, que é cortado em
fatias finas de cerca de 300 um de espessura. ”

Segundo Carvalho e Juca (2013), esse processo, também chamado de
“processo Czochralski”, € o mais utilizado para chegar a especificagdes desejadas.
Nele, as fatias sofrem um acabamento e, em seguida, sdo dopados por uma
impureza do tipo N via difusdo controlada. Estando a jungao ‘P- 19 N’ ja formada,
sdo adicionados os contatos de metal nos lados P e N. A Ultima etapa refere-se a

aplicacao de uma camada de material antirrefletivo na parte frontal da célula solar.

Segue figura 11, que demonstra Células fotovoltaica monocristalino.

Figura 11 - Células fotovoltaica monocristalino .

Fonte - CRESEB (2006)
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6.3 Silicio Policristalino (p-Si)

As células de silicio policristalino possuem um custo melhor que as células
monocristalino, uma vez que elas possuem um processo de preparagao das células
mais simplificado (CARVALHO e JUCA, 2013).

Tais células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fusao de
fragmentos de silicio puro em moldes especiais. Uma vez em forma de moldes, o Si
arrefece e solidifica-se, o0 que resulta em um bloco com grande quantidade de graos
ou cristais, no contorno dos quais se concentram os defeitos que tornam este
material menos eficiente do que o m-Si em termos de conversao fotovoltaica
(RUTHER, 2004).

Na etapa final, os blocos formados s&o recortados em fatias finas. A eficiéncia
cai um pouco em relagdo ao silicio monocristalino, cerca de 13 %, e como dito
anteriormente, possui o benéfico do curso reduzido (CRESESB, 2006). E de acordo
com Leite (2012), as células policristalino tem como desvantagem a perda elevada
de eficiéncia quando exposta a radiacao difusa e temperaturas elevadas.

Para melhor compreensdo, segue figura 12, com Células fotovoltaica
Policristalino.

Figura 12 - Células fotovoltaica Policristalino.
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Fonte - CRESEB (2006)
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6.4 Usina Solar

Conforme mencionado anteriormente, a energia solar € uma fonte de energia
limpa e com potencial a ser explorado no Brasil até maior do que em paises que
atualmente sao lideres no uso dessa fonte de energia

Para um melhor entendimento da energia solar, faz-se necessario

compreender o conceito de usina solar, que também é chamada de parque solar.

A usina solar € um sistema fotovoltaico — sistema FV - porém de grande porte.
Esse sistema, tem a missdo de produzir e vender energia elétrica. E € importante
mencionar que as usinas de energia solares se diferem dos sistemas fotovoltaicos
implantados em casas e industrias, ja que elas oferecem energia em alta tenséo para
fins de distribuicdo e ndo para o autoconsumo (PORTAL SOLAR, s.d).

A producgéo de energia da usina de energia solar vem dos painéis fotovoltaicos
(vide figura 14), que convertem a energia do sol em energia elétrica para ser vendida
a rede.

Figura 13 - Usinas de energia solar

-

Sl ey
Au(-——&—— .

v”v-h i ) - }7_“,

onte - https://wwportaléolar.cc;m.br/usina-solar.htfﬁl

Como demonstra a figura 14, as usinas de energia solar sdo construidas e

fixadas ao solo. Elas podem ser fixas, mas também podem ser construidas com os
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chamados “trackers”, que sao os seguidores solares que acompanham o movimento
do sol. E vale considerar que mesmo que as usinas montadas em sistema de
rastreamento aumentem a producao de energia elétrica, seus custos de operagéo e
manutencgao da usina solar também aumentam (BRASIL, 2014). Logo sua utilizagao
necessita ocorrer mediante andlise criteriosa, uma vez que nem sempre 0 custo

beneficio é vantajoso.

As usinas de energia solar se diferenciam dos sistemas fotovoltaicos
instalados em casas e industrias, uma vez que esses sistemas ofertam e fornecem
energia em alta tenséo para fins de distribuicao e nao para o autoconsumo (PORTAL
SOLAR, s.d).

6.4.1 Funcionamento de uma usina solar

Os painéis solares produzem energia elétrica em corrente continua, portanto,
eles precisam de um inversor solar para converter esta energia em corrente
alternada, que é a usada e consumida nas residéncias ou empresas (PORTAL
SOLAR, s.d).

Os inversores distribuem a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos em
até 380Volts. A transmissao de energia nas linhas de alta tensédo requer uma tensao
superior, portanto utilizam-se transformadores para elevar a tensado para
13.800Volts, 69.000Volts, 138.000Volts e até acima de 230.000Volts (BRASIL,
2014).
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Figura 14 - Transmissao Energia - Usina Solar.

Transmissao de energia
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Fonte - Fonte - https://www.portalsolar.com.br/usina-solar.html
Acessado em 29/10/2018

A eletricidade gerada com as usinas usina de energia solar é entdo transmitida
pelas redes de transmissao de energia e distribuida pelas distribuidoras de energia

para o0 uso em sua casa ou empresa.

Quando se fala do beneficio desse sistema, considera-se que as usinas de
energia solar produzem energia limpa e renovavel a partir da luz do sol. Embora o
seu investimento inicial seja alto a manutencéo é baixissima, a vida Gtil € muito longa
(mais de 30 anos) e o sol ndo custa nada (PORTAL SOLAR, s.d).

O que pode constatar é que se o governo estivesse investindo nesta fonte de
energia, usina solar, desde o ano de 2001, ano que ocorreu a primeira grave crise
de energia, chamada popularmente de apagao, hoje as contas de energia nao
sofreriam tantas alteragdes devido a falta de chuva e o uso desenfreado das

poluentes e caras usinas termoelétricas (PORTAL SOLAR, s.d).


https://www.portalsolar.com.br/usina-solar.html
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7 ESTRATEGIAS PARA A INSERCAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA NO
BRASIL

No Brasil, essa industria comegou extremamente timida, sendo a demanda de
todo 0 nosso pais menor do que algumas regides da Alemanha, que possuem uma
incidéncia solar consideravelmente inferior as encontradas em qualquer local do
nosso pais. Estima-se que a nossa demanda n&o tenha sido superior a 7 MWp em
2011, enquanto regibes alemas ja possuam mais de 25.000 MWp instalados
(PORTAL SOLAR, 2017). No entanto, a utilizagcdo dessa tecnologia cresceu
exponencialmente e em 2017 ja observamos uma poténcia instalada de 102 MWp e
a estimativa € de que 2018 encerre com 215 MWp.

Este crescimento do mercado fotovoltaico, presente ndo s6 na Alemanha,
mostra a importancia estratégica que este setor vem ganhando nos ultimos anos, e
a possibilidade de tomar parte deste mercado global esta sendo aproveitada pelas
principais economias, sendo imperativo que o Brasil comece a tomar medidas mais
explicitas para se tornar também, um agente global (UIRE, 2012).

Sao claros os motivos pelos quais 0 governo brasileiro ainda ndo havia buscado
desenvolver este mercado, uma vez que o Brasil sempre possuiu uma matriz
energética limpa, tendo como principal fonte de energia a hidroelétrica e que a
geragcao de energia por meio da conversao fotovoltaica vinha se mostrando uma
forma extremamente custosa de se obter energia (UIRE, 2012).

Na ultima década, porém, esta fonte de energia mostrou uma curva de
aprendizado muito estimulante, com uma reducéo dos seus custos a ponto de se
tornar ndo somente tecnicamente vidvel, mas também uma alternativa competitiva
de geracao. O aumento da eficiéncia da tecnologia fotovoltaica, os baixos custos, a
curva de aprendizado positiva e a alta incidéncia solar ndo sao os Unicos fatores que
ditam que o Brasil deveria investir neste mercado. A sua importancia estratégica, a
possibilidade de desenvolver um mercado de destaque global e a grande
disponibilidade da matéria prima necessaria para esta industria que é encontrada no
Brasil sdo outros fatores que mostram que o pais nao sé deve agir diretamente para
o desenvolvimento do mercado, mas que j& esté atrasado em fazé-lo (UIRE, 2012).

Caracteristicas deste mercado no nosso pais, como o baixo conhecimento

desta tecnologia de geragdo e a infima magnitude da demanda e potencial
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instalados, mostram que as forcas de mercado brasileiras sdo muito pequenas, e se
forem deixadas como Unicos responsaveis pelo desenvolvimento deste mercado,
resultardo na perda do timing de entrada neste mercado estratégico, tornando o pais
cativo tecnolégico de futuros detentores desta tecnologia. (UIRE, 2012).

A participacao neste mercado vai além de desenvolver uma industria nacional
em um ramo estratégico, a criacdo de empregos qualificados, melhora do saldo
comercial e arrecadacao de capital por meio de impostos e tributos. Desenvolver
este mercado seria fortalecer uma industria diretamente relacionada com a de
semicondutores e eletrbnica, que representa um mercado em que o Brasil é
historicamente um cativo e possui uma balanca comercial crescentemente
deficitaria. (UIRE, 2012).

Para que a tecnologia fotovoltaica passe a ser produzida e consumida no Brasil,
€ necessario que se facam esforcos em duas frentes: a da demanda, que com seu
aumento por si sé ja fortalecera o setor internamente e a da cadeia produtiva, onde
0 governo deve apoiar para que se crie tanto a pesquisa, quanto a producéo desta
tecnologia nos tornando independentes do resto do mundo (FERREIRA,1993).
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8 CONCLUSAO

Os dimensionamentos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede crescem
atualmente no mundo todo, abrangendo areas rurais e urbanas. Dentro desse
contexto, nota-se que a geragao de energia solar, em contrapartida ainda é pouco
explorada, uma vez que o Brasil sempre possuiu uma matriz energética limpa, tendo
como principal fonte de energia a hidroelétrica e que a geracao de energia por meio
da conversao fotovoltaica vinha se mostrando uma forma extremamente custosa de

se obter energia.

Quando se compara o Brasil com outros paises e muitos sendo europeus com
suas localiza¢des geograficas e fatores climas, reflete-se o motivo pelo qual o pais
deixa a desejar nos investimentos em energia solar, desta forma € nitido que ainda
existe muito a explorar essa matriz energética, muito espaco onde se aproveitar para
produzir, desde uma gestao de economia nas residéncias, bem como em galpdes

com seus telhados com placas para aproveitamento solar.

Sobre as usinas de energia solar, evidencia-se que elas sao faceis e rapidas
de serem construidas, uma vez que seus painéis sdo adquiridos prontos, sendo
necessario apenas conectar uns aos outros. Desta forma, as estruturas de fixagao
sao pré-fabricadas e os inversores especificos para as usinas de energia solar ja
vém prontos dentro de containers, basta colocar eles no lugar correto e fazer a
configuracdo. Ou seja, muito mais facil que construir uma usina hidrelétrica ou um

parque eolico.

A pesquisa evidenciou que as usinas de energia solar se diferenciam dos
sistemas fotovoltaicos instalados em casas e industrias, uma vez que esses sistemas
ofertam e fornecem energia em alta tenséo para fins de distribuicdo e ndo para o

autoconsumo.

E importante mencionar que o principal beneficio da energia solar ndo é
construir grandes usinas, mas sim instalar sistemas fotovoltaicos para a
autoproducgéao de energia, evidenciando que, sdo inegaveis as vantagens da energia
solar, uma vez que a radiacao solar como fonte primaria de energia tem um papel de
destaque na transformacdo de economias baseadas em combustiveis fosseis em

economias de baixo carbono, o que € imprescindivel para amenizar os efeitos
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adversos das mudancas climaticas e atender aos compromissos das nacoes e
inclusive do Brasil estabelecidos em Acordos Internacionais, como por exemplo o de

Paris?.

Sobre a problematica lancada, considera-se que, diante de toda
vulnerabilidade e possibilidade de crise enfrentada no setor de energia, € minimizada
com todas as vantagens e beneficios que a energia solar oferece, fato que a torna
eficaz possibilidade capaz de evitar um colapso total na matriz energética Brasileira.

Em linhas gerais, considera-se que o0 pesquisador conseguiu alcangar ao
objetivo geral do estudo, pois analisou a energia solar fotovoltaica e suas
contribuicbes para amenizar a situacao conflitante em relacdo a crise energética

enfrentada no pais

2 Acordo de Paris é um tratado no ambito da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a
Mudanca do Clima, que rege medidas de reducao de emissao didxido de carbono a partir de 2020.
O acordo foi negociado durante a COP-21, em Paris e foi aprovado em 12 de dezembro de 2015.
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ANEXOS - APLICABILIDADE DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO
BRASIL

Os anexos a seguir sdao matérias de conteudo jornalistico, a respeito do
dimensionamento e devido a extenséo e riqueza de material existente pela tematica,
nao se aprofundou nos conteudos a seguir, mas sugere-se que pesquisas futuras

sejam realizadas, sobre os cases a seguir.

1 - PROJETO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM MINAS GERAIS

Figura 15 - Energia fotovoltaica em Minas Gerais.

EDF assume projeto de energia solar
fotovoltaica em Minas Gerais

Por Juliana Machado | Valor n |E| m m

SAO PAULO - A francesa EDF Energies Nouvelle, lider mundial em energia
renovavel, anunciou ter comprado da fabricante de painéis solares Canadian Solar
uma fatia de 80% no projeto fotovoltaico Pirapora II, localizado em Minas Gerais.

O projeto, de 115 megawatts, comecara a ser construido na segunda metade de 2017 e
devera entrar em operacao comercial em 2018. A Canadian Solar fornecera os
mdédulos solares para o empreendimento.

Em outubro do ano passado, a EDF havia adquirido da Canadian o projeto Pirapora
I, de 191,5 megawatts, também localizado em Minas Gerais. Os dois
empreendimentos formam juntos um dos maiores projetos de energia solar da
Ameérica Latina.

Fonte - http://www.valor.com.br/empresas/5009454/edf-assume-projeto-de-energia-solar-
fotovoltaica-em-minas-gerais
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2 - PROJETO INOVADOR DA EDP JUNTA AGUA E SOL NA PRODUCAO DE
ELETRICIDADE

Uma central fotovoltaica a flutuar numa barragem. Projeto inovador da EDP combina duas
formas de energia renovavel. Ainda € um piloto. Se resultar, os painéis solares podem chegar
a mais albufeiras.

Figura 16 - Fotovoltaica a flutuar numa barragem

& ¢

Fonte - http://observador.pt/2017/07/05/renovaveis-projeto-inovador—da-eap—junta-gua-e—sol—na—
producao-de-eletricidade/

E uma combinacdo de energia solar com energia hidrica. Sdo 840 painéis fotovoltaicos,
semelhantes aos que se usam para produzir energia solar em casa. Tém a singularidade de
estarem instalados numa plataforma flutuante que ocupa 2.500 metros quadrados numa
barragem para producao hidroelétrica.

Para ja, ainda é apenas um projeto piloto, inédito na Europa, mas, se os resultados no
primeiro ano de operagdo confirmarem as expetativas, a combinagdo das duas formas de
producdo de energia podera ser reproduzida em outras albufeiras, admite o presidente da
EDP Produgéo, Rui Teixeira.

A titulo de exemplo, se 5% da area das albufeiras exploradas pela EDP em Portugal fosse
ocupado por painéis fotovoltaicos o pais teria uma poténcia instalada de 1.000 megawatts.
Uma das maiores centrais fotovoltaicas do pais, na Amareleja, arrancou com 46 megawatts
de capacidade. No entanto, Rui Teixeira assinala que os 1.000 megawatts servem apenas
de indicador de referéncia para comparacdo e nao um objetivo para o desenvolvimento
futuro.

A central solar fotovoltaica flutuante do Alto Rabagéao arrancou em novembro de 2016 e, até
ao final de junho, ultrapassou as metas de producdao em 6%, ainda que este sucesso possa
ser até certo ponto ser explicado por um “ano atipico”, muito sol, vento e pouca chuva.

Mas qual é a vantagem de construir uma central fotovoltaica em cima de uma
barragem? Para os engenheiros da especialidade, a combinagdo entre duas formas de
energia renovavel é “6bvia”. Por um lado, tira-se um maior partido do ciclo climatérico, as
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condigcbdes para produzir energia solar acontecem quando ha menos produgéo hidrica. Por
outro lado, a jun¢do das duas tecnologias permite usar a mesma infraestrutura de ligagcao a
rede de transporte que ja esta instalada para a barragem. Nao tem de ser construida para o
efeito, um processo que demora tempo e tem custos. Ha ainda poupanc¢as ao nivel do
terreno necessario para construir e, quando instalados na dgua, os painéis solares ocupam
menos espago porque exigem menos inclinagdo.

Figura 17 - Infraestrutura de ligagcdo a rede de transporte.

Fonte - http.//observador.pt/2017/07/05/renovaveis-projeto-inovador-da-edp-junta-agua-e-sol-na-
producao-de-eletricidade/.

No entanto, aquele que pode ser o maior trunfo deste projeto inovador é o facto de o espelho
de agua onde esta assente a plataforma permitir baixar a temperatura dos painéis
fotovoltaicos. Esse arrefecimento aumenta o rendimento do equipamento que baixa quando
a temperatura ambiente atinge valores elevados, quando a instalagdo esta em terra.

A unidade que se encontra na albufeira do Alto Rabag&o, uma barragem situada no concelho
de Montalegre (norte de Portugal) no rio Rabagéao (afluente do Cavado), conta com 0,2
megawatts de capacidade instalada e pode alcancar uma producao anual de 300 MW/hora
(megawatts por hora), o suficiente para abastecer 100 familias num ano. As tecnologias
usadas ndo sao inovadoras, mas a sua jun¢do no mesmo projeto representa uma inovagao
a varios niveis, sublinhou Rui Teixeira, na medida em que permite:

Avaliar a possibilidade de combinag&o fisica entre a produgéo hidrica e a fotovoltaica num
Unico ponto de entrega a rede elétrica;

Saber se € possivel garantir as condigbes de produgdo com uma variagdo de 30 metros no
nivel da dgua ao longo do mesmo ano (as experiéncias internacionais feitas usaram
reservatorios de dagua onde o plano € mais estavel) e em zonas expostas a vento e a
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ondulacdo. Condicées especialmente adversas que fazem do Alto Rabagéao o cenario mais
desafiador para testar o projeto;

Testar uma soluggo de fixacdo da amarracdo da plataforma ao leito da albufeira, 60 metros
de profundidade, usando cabos para embarcagoées de recreio.

O projeto agora em teste representou um investimento de meio milhdo de euros e os custos
sdo, para ja, mais elevados do que aqueles que estao associados a uma central fotovoltaica
localizada em terra. Sera necessario escalar, uma capacidade instalada de 20 megawatts
(MW) — qualquer coisa como 100 vezes a dimensédo desta unidade — para tornar o
investimento neste tipo de projeto interessante do ponto de vista comercial. Essa avaliacao
da viabilidade técnica e comercial sera feita ao fim do primeiro do ano de producéo desta
unidade. A solugdo podera, posteriormente, ser usada noutras barragens exploradas pela
EDP em Portugal e ha a possibilidade de o projeto ser levado para o Brasil onde a elétrica
tem centrais hidricas.

Mas, para dar este salto, seria também necessarias mudangas a nivel de regulamentagéo
para a entrada no mesmo ponto da rede de duas formas de producdo de energia, a hidrica
e a solar. O projeto do Alto Rabagao esta enquadrado na legislacao que define as regras
para pequenas unidades de producdo cujas vendas a rede estao limitadas a quantidade do
proprio consumo.

Apesar de estar a funcionar desde novembro, esta central so foi inaugurada oficialmente
esta quarta-feira com a presenca dos responsaveis da EDP pelo projeto, autoridades locais
e o secretario de Estado do Ambiente, Carlos Martins. Numa altura em que a elétrica tem
sido noticia por outras questdes que ndo a aposta nas energias renovaveis — investigacao
judicial aos contratos das centrais elétricas e o alegado interesse da espanhola Gas Natural
— o presidente executivo da EDP, Anténio Mexia, ndo esteve presente “por motivos de
agenda’.

Fonte - http://observador.pt/2017/07/05/renovaveis-projeto-inovador-da-edp-junta-agua-e-sol-na-
producao-de-eletricidade/
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3 - COBERTURA DE SUPERMERCADO EM GOIANIA GANHA MAIOR USINA
SOLAR URBANA DO BRASIL

A cidade de Goiania, capital do Estado de Goias, recebe, em junho, a maior usina de energia
solar em regido urbana do Pais. A planta fotovoltaica foi instalada sobre a cobertura da nova
loja do Assai Atacadista na cidade, que sera inaugurada até o fim deste més. A GreenYellow,
desenvolvedora e parceira do projeto, instalou mais de 2.800 placas em uma area de
aproximadamente 8 mil m?, que gerardo, em um ano, aproximadamente 1.500 MWh. A usina
sera responsavel pela geracdo de 40% do consumo de energia elétrica da loja, o equivalente
ao que é consumido pelo sistema de ar-condicionado e iluminag4o de toda a unidade.

A planta fotovoltaica é alugada em longo prazo pela GreenYellow ao Assai, garantindo
redugdo na conta de energia. “Com este empreendimento, o Assai se beneficiara de uma
energia limpa e segura durante 25 anos, usufruindo de um desconto mensal real na conta
de energia por meio de um aluguel fixo”, explica Pierre-Yves Mourgue, Diretor-presidente da
GreenYellow. “Importamos os equipamentos da China, Italia e Alemanha e em menos de 60
dias conseguimos instalar a maior usina do Brasil em regiées urbanas”, conta. Para a
instalacdo de usinas como esta, sdo levados em consideragdo fatores como tarifas das
concessionarias de energia elétrica locais e irradiacdo solar — neste caso, os dados sdo
analisados em um periodo histoérico de aproximadamente 20 anos, para que seja identificado
um padrdo da intensidade de raios solares que justifique a instalacdo de uma planta nesses
moldes.

O Assai também ja vem implementando em suas novas lojas um método construtivo que
leva em consideragdo ganhos para o meio ambiente, visando aprimorar sua eficiéncia
energética, e a instalacdo da planta fotovoltaica enfatiza essa vertente da rede. “A partir
dessa instalagcao, o Assai avanca na geracao fotovoltaica em grande escala, com o objetivo
de contribuir para uma operagcdo cada vez mais sustentavel”, analisa Belmiro Gomes,
Presidente do Assai Atacadista. “A nossa ideia é que, com a expertise da GreenYellow, este
projeto se estenda para outras lojas da rede, acompanhando nosso projeto de expanséo no
Brasil. Nossa expectativa é que todas as lojas organicas a serem construidas este ano
tenham o projeto da usina instalado — ou o suporte para tal. Queremos criar o conceito de
‘atacado do futuro’, com uma operag¢ao cada vez mais sustentavel, além, claro, de manter a
caracteristica principal de ser um modelo de operacdo de baixo custo e com precos
competitivos”, comenta.

Figura 18 - Usina de energia solar em Goiénia.
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Fonte: http://cic/ovivo.com.br/noticia/cobertura-de-supermercado-e-goiania-ganha-maior—usina—
solar-urbana-do-brasil/

Ao longo de 25 anos de operacao, a loja evitara a emisséo de quase 3 mil foneladas de CO2,
0 equivalente a quase 18 mil arvores plantadas e uma economia de R$ 2,6 milh6es. Com a
energia gerada pela usina instalada na loja de Goiania em um ano, é possivel carregar 359
mil celulares, durante um ano; suprir 0 consumo de energia de 757 residéncias em um ano;
manter 5.300 televisées ligadas por cinco horas todos os dias do ano ou suprir 0 consumo
de todas as linhas do Metré de Sao Paulo por um dia.

Esta € a segunda usina instalada em uma loja do Assai — a primeira foi inaugurada em janeiro
deste ano, na unidade da rede em Varzea Grande, no Estado do Mato Grosso, com uma
area de aproximadamente 2 mil m? no telhado do estacionamento e uma poténcia instalada
das 1.140 placas e de mais de 300 kWp, que produz entre 11% e 15% do consumo total de
energia desta loja. A GreenYellow também instalou um projeto piloto em uma loja do Minuto
Pao de Acucar (formato de loja de vizinhangca do GPA), em Campinas, no interior de Sao
Paulo, em uma area de aproximadamente 53 m? no telhado da loja e uma poténcia instalada
de 8 kWp. Ao longo de 25 anos de operacdo a loja evitara a emissdo 21 ton de CO2, o
equivalente a 295 arvores que teriam sido plantadas.

Fonte: http://ciclovivo.com.br/noticia/cobertura-de-supermercado-em-goiania-ganha-maior-usina-
solar-urbana-do-brasil/



