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EPIGRAFE

“A imaginagdo € mais importante do que a
ciéncia, porque a ciéncia € limitada, ao passo

que a imaginacao abrange o mundo inteiro.”

(Albert Einstein)



RESUMO

O mundo passa por enormes transformacdes. O esgotamento paulatino das fontes de
energias ndo renovaveis tornou-se uma grande preocupacao para alguns paises. A
solucdo seria utilizar uma fonte renovavel e sustentavel de energia para o
abastecimento energético. Dentre as diversas opcles existentes, encontra-se a
energia gratuita, que vem do sol.

A pesquisa permitiu compreender a legislacdo e resolucdes adotadas, ao longo dos
anos, para estabelecer os critérios e limites da mini e microgeracdo distribuida. A
simulacéo hipotética da instalacdo de um sistema de energia solar em uma residéncia
possibilitou reunir dados de consumo médio de energia e dimensionar o sistema, 0
custo dos equipamentos e a mao-de-obra dos servicos necessarios para a instalacédo
e homologacéo. Dessa forma, foi possivel contabilizar os dados dos gastos e chegar
ao resultado de retorno do investimento em sucessivos cenarios financeiros.

O estudo também revelou as barreiras e limitagcdes impostas aos consumidores que
desejam implantar o sistema fotovoltaico, principalmente no caso dos condominios
verticais - comerciais ou residenciais - que ndo comportam a instalacéo por falta de
area util. Existem também o0s que ndo querem arcar com a aquisicao, instalacéo e
manutencdo. Para contornar as limitacdes, o ideal € montar os sistemas em outra
localidade, por meio de consércios ou cooperativas, nos quais participantes
beneficiam-se com o autoconsumo remoto e tornam-se prossumidores de energia

elétrica.

Palavras Chaves: Matriz Elétrica e Energética, Energia Solar Fotovoltaica, Mini e
Microgeracédo Distribuida e Compartilhada, Sistemas On-grid, Payback, Modalidades

de Compensacéo de Energia.



ABSTRACT

The world is undergoing enormous changes. The gradual depletion of non-renewable
energy sources has become a major concern for some countries. The solution would
be to use a renewable and sustainable source of energy for energy supply. Among the
various existing options, there is free energy, which comes from the sun.

The research involves the legislation and solutions adopted, over the years, to
establish the criteria and limits of the mini and distributed microgeneration. A
hypothetical simulation of the installation of a solar energy system in a residence made
it possible to gather data on average energy consumption and dimension the system,
the cost of equipment and the labor costs of services for installation and approval. In
this way, it was possible to account for expenditure data and arrive at the result of
return on investment in successive financial scenarios.

The study also revealed the barriers and limitations imposed on consumers who wish
to implement the photovoltaic system, especially in the case of vertical condominiums
- commercial or residential - that do not support the installation due to lack of useful
area. There are also those who do not want to pay for the purchase, installation and
maintenance. To circumvent the limitations, the ideal is to set up the systems in another
location, through consortia or cooperatives, in which participants benefit from remote

self-consumption and become consumers of electricity.

Keywords: Electrical and Energy Matrix, Solar Photovoltaic Energy, Mini and
Distributed and Shared Microgeneration, On-grid Systems, Payback, Energy
Compensation Modalities.
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1 INTRODUCAO

A energia € um dos fatores mais preocupantes e um dos maiores desafios do
mundo, em raz&do da escassez dos recursos naturais ndo renovaveis, da poluicdo do
meio ambiente e do efeito estufa. A alguns paises estdo adotando sistemas hibridos,
que fornecem energia elétrica por meio de varios sistemas interligado. Segundo
revelaram alguns estudos, as energias consideradas limpas também impactam o meio
ambiente, quando analisado todo seu ciclo de vida. (PINHO, 2008).

Até meados da década de 80, o modelo energético mundial utilizado nao levava
em conta o meio ambiente. Porém, o aquecimento global e suas tragicas
consequéncias impuseram a necessidade de utilizar tipos de energias renovaveis,
com menor fator de impacto ambiental (REIS, 2006).

Do total de energia gerada no Brasil, 6% vém das energias solar e edlica.
Segundo as previsbes, em 2040, essas fontes representardo 43% da matriz
energética brasileira. Para que essa estimativa torne-se realidade, espera-se das
universidades e dos institutos brasileiros uma solucdo, para aproveitar 0s recursos
com o maximo de eficiéncia e o minimo de residuos téxicos (CORREIA, 2018).

O Brasil tem um grande potencial na geragcéo de energia. Sua matriz elétrica é
uma das mais limpas, se comparada ao restante do mundo, com 82,9% de
participacdo em energias renovaveis. (EPE, 2020).

Gracas a evolucdo das redes globais e ao empenho de todos os meios de
comunicacado, a preocupacdo com o meio ambiente vem se tornando um tema cada
vez mais discutido, por um publico cada vez maior.

Em consequéncia, os governos tém sofrido pressao para criar leis e normas
que viabilizem o desenvolvimento sustentavel (AGENDA 2030, 2015). Nos encontros
de lideres mundiais, os movimentos ambientalistas tem se tornado cada vez mais
fortes, conseguindo promover mudancas por meio de protocolos internacionais
(BRANDALISE et al., 2017). Esta transformag&o também ocorre no setor energético
gue nas ultimas décadas tomou inameras iniciativas para alavancar a geracao de
energia elétrica por fontes renovaveis, a fim de evitar a emissdo de gases nocivos na
atmosfera. (FISCHER; PREONAS; NEWELL, 2017).

Sabe-se que qualquer mudanca no setor impacta e mexe com 0s poderes das
grandes corporacgdes, que pressionam 0 governo politicamente para impedir que as

alteracbdes sejam implementadas. No Brasil, o setor elétrico esta promovendo
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mudancas, alguns governos estaduais estao realizando alterac6es, como a isencao
do ICMS para geracdo elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos. Sdo Paulo
concedeu esse desconto pelo Decreto n°. 61.439/2015 - Artigo 166 (SAO PAULO,
2015). Ja o Governo Federal isentou alguns impostos de importacdes sobre os

produtos do setor de energia fotovoltaica pela Resolugéo n® 69 (BRASIL, 2020).
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2  JUSTIFICATIVA

Com o crescimento da urbanizacdo, aumentou a necessidade de novos
dispositivos de bens de consumo que utilizam, cada vez mais, a energia elétrica,
sendo necessaria maior geracdo de energia. No sistema brasileiro de transmisséao,
distribuicAo e manutencdo de energia ocorrem muitas perdas, tornando o custo
elevado para o consumidor final, que vem buscando novas modalidades de geragao
de energia. A geragcdo prOxima ao ponto de consumo tornou-se uma grande
oportunidade para reduzir esse custo.

A radiacao solar que o Brasil recebe, durante todo ano, tornou-se uma grande
oportunidade para a geracdo de energia elétrica. A energia gerada por sistemas
solares fotovoltaicos vem se destacando, ao longo dos anos, como uma alternativa
limpa na geracdo de energia elétrica (BEN, 2020). Dentre os sistemas solares
fotovoltaicos, o escolhido para a pesquisa € o sistema On-grid, que utiliza a rede de
distribuicio como forma de armazenamento. E o de menor custo econémico, melhor
retorno (Payback) e menor impacto ambiental, quando comparado a outros, como 0
Off-grid, que utiliza baterias para o armazenamento da energia.

O presente trabalho visa demonstrar a viabilidade da implantacdo de energia
solar fotovoltaica, bem como seus beneficios, desvantagens e impactos no meio
ambiente, de um projeto em residéncia, comércio ou empresa de pequeno, médio e

grande porte.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Pesquisar as vantagens econdmicas e 0s obstaculos decorrentes dos marcos
legais, ambientais e sociais, assim como outras barreiras e limitacdes que surgem ao

adotar o sistema fotovoltaico On-grid.

3.2 Objetivos Especificos

A. Explorar e identificar o panorama brasileiro de politicas publicas e
privadas, normalizacdo e padrbes sobre mini e microgeracao
Distribuida, que promovam o consumidor a prossumidor de energia
fotovoltaica.

B. Simular um caso hipotético de autoconsumo residencial, definindo os
equipamentos, consumo, homologacéao e instalacéo, a fim de realizar os
célculos do custo da instalacdo, com o propadsito de identificar o melhor
tipo de investimento, com o melhor retorno.

C. Analisar tanto as modalidades de geracdo de energia distribuida e
compartilhada, quanto as barreiras e limitacbes do setor elétrico
brasileiro, para melhor escolher a modalidade, como forma de

compensar créditos de energia.



4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado conforme demonstrado na Figura 1

Figura 1 — Organizacao do Trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

20
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5 REVISAO DA LITERATURA

5.1 Matriz elétrica e energética

Entre as mudancas significativas que as revolu¢cdes industriais trouxeram para
nossas vidas, estd a grande necessidade de energia, para mover todos o0s
mecanismos elétricos e eletrdnicos. Esse consumo acirra-se pelo crescimento
populacional. H4 uma confuséo entre matriz energética e matriz elétrica. Trata-se de
matrizes diferentes. A energética € composta pelo agrupamento de fontes de energia
responsaveis por movimentar os veiculos a combustéo, inclusive, gerando energia
elétrica. Ja a elétrica € somente o conjunto de fontes responsaveis por gerar
exclusivamente energia elétrica. (EPE, 2020).

Mais de 95% da matriz energética mundial, segundo a Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2020), é formada por fontes ndo renovaveis. No Brasil, ela &
majoritariamente composta por fontes renovaveis, a grande maioria, de origem
hidraulica (hidrelétricas), gracas ao relevo e a composi¢ado de grandes quantidades de
rios. Porém, a construcdo de uma usina hidrelétrica esbarra em muitas barreiras
ambientais (WITTMANN; BONILLA, 2009). A Figura 2 mostra a participacdo do Brasil,

em comparacao ao mundo, no que se refere a fontes renovaveis.

Figura 2 — Gréfico da participacdo de renovaveis na matriz energética

MUNDO (2017)

BRASIL (2018) 45,5%
BRASIL (2019) 46,1%
0,0% 10,0%  200%  30,0%  40,0%  50,0%

Fonte: Adaptado pelo autor — EPE, 2020.



22

A maior parte da matriz elétrica do Brasil tem sua composicdo (64,9%)
proveniente das hidrelétricas, majoritariamente, de fonte renovaveis, totalizando
(82,9%). A energia Edlicas e a Solar Fotovoltaica vém se destacando ano a ano. Entre
2018 e 2019, essa ultima cresceu 92% (EPE, 2020), como se observa na Figura 3.

Tabela 1 — Geracéo Elétrica (Incluindo Geragéao Distribuida)

Fonte 2018 2019 A19M18
(GWh) (GWh) %

Hidrelétrica 388.971 397.877 2,30%
Gas Natural 54622 60.448 10,70%
Edlica 48.475 55.986 15,50%
Biomassa 52.267 52.543 0,50%
Nuclear 15.674 16.129 2,90%
Carvéo Vapor 14.204 15.327 7.90%
Derivados do Petrdleo 9.293 6.926 -25,50%
Solar Fotovoltaica 3.461 6.655 92,20%
Outras 14.429 14.438 0,10%
Geragao Total 601.396 626.328 4,10%

Fonte: Adaptado pelo autor — EPE, 2020.

5.2 Geracdao Distribuida

Ha dois métodos principais para produzir energia elétrica: Geracao
Centralizada (GC) e Geracao Distribuida (GD). Na centralizada, que é mais utilizada,
empresas administradas por grandes corporacdes produzem enorme quantidade de
energia elétrica. Em alguns cenarios, sao responsaveis pela geracéo, transmissao e
distribuicdo. Na distribuida, o préprio consumidor produz a energia. Esse sistema
encontra-se conectado a rede de distribuicdo (MONTEIRO; SILVEIRA, 2018). Essa
producéo foi legalizada, inicialmente, pelo Decreto Lei n° 5.163, no ano de 2004
(BRASIL, 2004).

O Brasil passou as ultimas décadas sofrendo com a crise energética, em razéo
da dificuldade de promover as instalacdes de grandes usinas geradoras de energia.

Além de impactar muito o meio ambiente, a demora para conseguir destravar um
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projeto desse porte prejudica o retorno do investimento desejado (GOMES et al.
2018).

A Geracdo Distribuida mostra-se uma solucéo promissora, para complementar
a geracao centralizada, inclusive porque, em se tratando de geragdo por fontes
renovaveis, é considerada ainda mais importante para garantir a saide do nosso
planeta. Por ser um pais continental, com grande potencial de irradiacdo solar para
produgdes nos sistemas fotovoltaicos e localidades com grande volume de ventos, o
Brasil € ideal para a geracdo eolica e de outras fontes renovaveis (PINTO et al.2016).

A Geracao Distribuida comecou a ganhar forca a partir da Resolucdo Normativa
n°482, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, que a regularizou. A medida, que solucionou e alavancou as possibilidades
da micro e Minigeragdo Distribuida (ANEEL, 2012), foi revisada pela Resolucéo
Normativa n®° 687 (ANEEL, 2015). De 2018 para 2019, houve um crescimento de 169%
na Geracdao Distribuida, passando de 828, para 2.226 GWh. Na Figura 3, encontra-se
0 percentual correspondente a cada fonte.

Figura 3 — Participagdo de cada fonte na Gerac¢éo Distribuida em 2019
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Fonte: EPE, 2020.

Embora a micro e a minigeracéo distribuida estejam conectadas a rede de
distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2015), a primeira deve ser inferior ou igual a
75 kW, enquanto a segunda tem potencial superior a 75 kW, chegando, ao maximo, a
5 MW.
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5.2.1 Nota Técnica n° 0056/2017-SRD/ANEEL de 24 de maio de 2017

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017) realizou um estudo, a
fim de apresentar resultados e metodologias, para estimar o nimero de residéncias e
comércios que podem instalar ou receber créditos de mini e microgeracao solar

fotovoltaica entre os anos de 2017 e 2024.

Como estimativa do crescimento de consumidores residenciais e comerciais
gue instalardo ou receberao créditos de microgeracao solar fotovoltaica, criou-se uma
estimacao futura, de 2017 até 2024. Foi adotada a metodologia empregada na analise
de impacto regulatério (AIR) (NT n°00172015-SRDANELL).

Para a projecéo, foram adotados dados atualizados para dezembro de 2016:

. tarifas de energia de cada distribuidora;

. premissa de bandeira amarela para todo o periodo em estudo;

. estimativa dos sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais;

. calibracdo de pardametros do modelo matemético, em funcdo da

evolucdo do numero de micro geradores conectados a rede atualmente;

. modalidade de Geracéo Distribuida, constante da Resolu¢cdo Normativa
— REN n°482/2012: geracao junto a carga, autoconsumo remoto, empreendimento
com multiplas unidades consumidoras (condominio) e geracdo compartilhada;

. namero de consumidores e mercados (MWh) residenciais e comerciais;

. projecbes de crescimento dos mercados residenciais e comerciais
realizadas pela EPE.

O estudo considerou instalagbes 3 kWp, para residéncias; e 10 kWp, para
estabelecimentos comerciais. Os valores foram fixados com base nas poténcias
médias das instalacfes, desde a publicacdo da REN 482/2012.

A Figura 4 apresenta os resultados das projecées dos mercados residenciais e

comerciais, demonstrando o niumero de prosumidores de microgeragéo.



25

Figura 4 — Projecéo de Unidades consumidoras que recebiam os créditos
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Fonte: ANEEL, 2017.

5.2.2 Futuro da geracao de energia distribuida

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) abriu, no dia 22 de janeiro de
2019, audiéncia publica, a fim de coletar subsidios e informac¢es importantes para a
andalise do Impacto Regulatério (AIR), referente a revisdo da Resolugcdo Normativa
482/2012. A audiéncia ocorreu entre os dias 24 de janeiro e 19 de abril de 2019, em
reunides divididas por se¢Bes espalhadas pelo territério nacional. O objetivo foi
subsidiar o crescimento sustentavel da energia gerada pela Gera¢do Distribuida no
Brasil, analisando o sistema de compensacao de energia elétrica, dada a necessidade
de valorizacdo da energia injetada na rede.

Nas regras atuais, toda energia excedente gerada por mini ou microgeracao
pode ser injetada na rede e, posteriormente, revertida em créditos para o0s
prosumidores. Abate-se integralmente o montante de energia consumida, ficando
somente a tarifacdo de taxas e impostos. Porém, conforme aponta o estudo da
ANEEL, os custos poderdo se tornar elevados para os usuarios da rede que néo
integram a geracgdo propria. Para minimizar o impacto, sera necessario manter as

regras atuais depois que o mercado da Geracao Distribuida solidificar-se. A ANEEL
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propds altera-las. Esse foi o inicio do debate e, até o presente momento, a discussao

continua.

5.3 Classificagdo dos sistemas fotovoltaicos

Segundo Souza (2020), os sistemas fotovoltaicos sado classificados conforme o

modo como é feita a geracdo ou a entrega da energia elétrica.

Figura 5 — Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Adaptado pelo autor - SOUZA, 2020.

5.3.1 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados — dos quais fazem parte os hibridos ou autbnomos puros
- trabalham totalmente sem contato com a rede de distribuicdo (distribuidoras e

concessionarias).
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5.3.2 Sistema solar fotovoltaico hibrido

O sistema solar fotovoltaico hibrido possui mais de um sistema trabalhando em
conjunto. E o caso, por exemplo, de um gerador eélico junto com um gerador diesel.

Esse tipo de sistema pode ou nao ter unidades de armazenamento de energia.

5.3.3 Sistema solar fotovoltaico autbnomo (puro)

Os Sistemas solares fotovoltaicos autbnomos nao tém outra fonte geradora de
energia possuem unidades acumuladoras de energia (baterias), para suprir a energia,
guando ndo houver radiacdo solar. O sistema deve ser corretamente dimensionado,

para atender a demanda do estabelecimento.

5.3.4 Sistemas solar fotovoltaico autbnomos sem armazenamento

Sistemas solar fotovoltaico autbnomos sem armazenamento ndo possuem
nenhuma unidade de acumulo de energia, como, por exemplo, um sistema de
bombeamento de dgua (SOUZA, 2020).

5.3.5 Sistema solar fotovoltaico autbnomo (Off-grid)

O sistema solar fotovoltaico autbnomo (Off-grid) consiste na geracao solar
fotovoltaica. Nao € conectado a rede de energia elétrica da distribuidora. Portanto,
nesse caso, ndo existe compensacao por créditos na geracao de energia.

Nos sistemas Off-grid, um dos componentes mais importante € a bateria,
responsavel por acumular energia para quando nao ha incidéncia de luz sobre os
painéis ou a luminosidade estd prejudicada por qualquer variagdo climatica. As
baterias mais recomendadas para sistemas fotovoltaicos séo as estacionarias (bancos
de baterias), proprias para esse tipo de trabalho, por possuirem caracteristicas para
grandes volumes de carga e descargas. Existem grandes empresas no mercado
pesquisando e fornecendo baterias para este tipo de sistema e para 0s carros

elétricos.
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O sistema Off-grid pode ser migrado para o On-grid, desde que haja a

regularizacdo junto a distribuidora (BOSO et al., 2015).

Figura 6 — Sistema Off-grid
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Fonte: SITE NEOSOLAR, 2020.

5.3.6 Sistema solar fotovoltaico conectado a rede (On-grid)

Este sistema é interligado a rede elétrica, origem do nome On-grid. Quando sua
carga de producédo ultrapassa o0 uso, 0 mesmo redireciona a energia gerada para a
distribuidora, que funciona como uma unidade de armazenamento, gerando créditos
a serem descontados, posteriormente, da conta de consumo de energia, conforme
Resolugdo Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012).

Para a compensacao de crédito ser homologada e aprovada pela unidade
distribuidora de energia, deve-se abrir uma solicitacdo, apresentando um projeto
elétrico assinado por um engenheiro elétrico registrado no Conselho Regional de

Engenharia e Agronomia do Estado de Séao Paulo - CREA.
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Figura 7 — Sistema On-grid
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Fonte: SITE NEOSOLAR, 2020.

5.4 Sistema de captacédo de energia solar fotovoltaica

5.4.1 Radiagao e Irradiagéo Solar

A radiacdo é a propagacdo do calor em uma determinada velocidade. Gera
raios que irradiam particulas propagadas através do espaco (massa, velocidade,
elétricos e magnéticos). Radiacdo = Transmissdo de energia pelo espaco, como
ocorre com a radiacédo do Sol ao planeta Terra.

Classifica-se irradiagcdo como a propagacao de energia, sem necessidade de
um meio material. Irradiacdo = Exposicao a radiacdo, por exemplo, pessoas expostas
a radiacdo durante o exame de radiografia (GOMEZ, 2018).

A radiacdo que chega a superficie da Terra divide-se em especular e difusa. A
primeira é aquela que encontra uma superficie 100% plana e apresenta reflexdo
perfeita, como ocorre dentro de um cabo 6ptico. J& a segunda se da em superficies
irregulares, por exemplo, uma folha de lixa graduacdo 36 (MANHAS, 2016). Como a
Terra tem superficie irregular, a reflex@o € totalmente difusa, conforme ilustra a Figura
8.
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Figura 8 — Representacédo esquematica das componentes constituintes da radiacéo global incidente
numa superficie
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Fonte: MAGARREIRO, 2016.

O Sol que chega a atmosfera terrestre fornece, anualmente, 1,51 x 108 kWh
de energia, valor que chega a 10.000 vezes ao que nosso planeta consome. Essa
energia é de vital importancia, para manter o ciclo de vida de tudo o que existe em
nosso planeta (PEREIRA; VRISMAN; GALVANI, 2002).

Pereira et al. (2017) ressaltam o 6timo potencial de irradiacéo solar o Brasil, por
se tratar de um pais com dimensdes continentais e posicéo tropical, que facilitam a

exposicao ao sol, como se observa na Figura 9.
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Figura 9 — Média anual do total diario da irradiagcao no plano inclinado na latitude
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Fonte: PEREIRA et al., 2017.

Os movimentos da Terra - translagéo e rotagéo — estdo diretamente ligados ao
ciclo de incidéncia solar diario. A inclinagdo da Terra em relagéo ao Sol varia entre 0s

angulos -23 a -27 a 23 a 27 durante o ano todo, conforme Figura 10.

Figura 10 — Amplitude de valores do angulo de declinacao
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Fonte: PEREIRA et al., 2017.
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Os movimentos da Terra, somados as mudancas atmosféricas tornam a
captacdo solar variavel. Portanto, a analise com todas as implicacdes climaticas
demanda instrumentos com a sensibilidade de todas as variacdes.

Formar uma estacdo de medicao e monitoramento solar demanda, no minimo,
um pirelibmetro de irradiacdo direta, um piranédmetro de irradiancia horizontal, um

pirandbmetro de sombreamento e um rastreador solar.

Figura 11 — Estacao de coleta de dados de radiacdo solar da rede SONDA

Fonte: PEREIRA et al., 2017.

5.4.2 Efeito fotovoltaico

Parater energia solar, € necessario converter a irradiacao solar em eletricidade,
fendbmeno tratado como efeito Fotovoltaico, relatado e documentado, pela primeira
vez, por Edmundo Becquerel, em 1839. Trata-se de uma diferenga de potencial na
estrutura do material semicondutor pela absor¢cédo da luz. Uma célula fotovoltaica ndo
armazena energia elétrica, apenas mantém um fluxo de elétrons em um circuito
elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela (CASTRO, 2009). Uma das
melhores explicagbes sobre o fendmeno foi realizada por Abert Einstein, em 1905,

sobre a quantizacéo na excitacao dos elétrons ejetados na extremidade de valéncia
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do material 0o que, entdo, foi chamado de fotocondutor ou fotovoltaico (REIS;
PROCHNOW,; SERRANO, 2020).

Figura 12 — Efeito fotovoltaico na jungédo P-N
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Fonte: COLONIA, 2015.

5.4.3 Células solares (fotovoltaicas)

O funcionamento de uma célula solar fotovoltaica é a conversdo dos raios
solares luminosos sobre a superficie de um material semicondutor, transformando em
energia elétrica. No material semicondutor (silicio cristalino e arsenieto de galio),
adiciona-se uma substancia chamada doping, a fim de criar um meio adequado para
estabelecer o efeito fotovoltaico, ou seja, a conversao direta de energia ligada a
radiacdo solar em correte continua (CC). A célula é o menor elemento do sistema
fotovoltaico que produz energia elétrica da ordem de 1,5 Watts, conforme Figura 13
(CASTRO, 2009).

Figura 13 — a) Superficie ativa de uma célula fotovoltaica tipica; b) ampliacao da grelha da célula

a)

Fonte: CASTRO, 20009.
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Em 1954, D.M Chapim e seus colegas, do Bell Laboratory, nos Estados Unidos
da América, fizeram a primeira publicacdo sobre células solares em silicio e
registraram a patente sobre uma célula com a eficiéncia de 4,5% (BRITO; SILVA,
2006).

Figura 14 — Esboco da patente da primeira célula solar, desenvolvida por Calvin Fuller
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Fonte: VALLERA, 2006.

Existem vérios tipos de células no mercado: Silicio Cristalizado, Silicio
Monocristalino, Silicio Policristalino, Células de Pelicula Fina, Silicio Amorfo,
Disseleneto de Cobre e indio, Telureto de Cadmio e Células fotovoltaicas noturnas.
S&do capazes de gerar energia elétrica a noite. Se analisarmos um objeto quente,
tomando o ambiente ao seu redor mais frio, esse objeto irradia calor em forma de luz
infravermelha. Em comparacao com a célula solar, ela é fria absorvendo a luz.

O espaco em volta da Terra é extremamente frio. Se alguém pegar um objeto
quente e apontar para 0 espaco, ele irradiard calor para la. Essa técnica ficou
conhecida como refrigeracéo passiva. Outro processo semelhante é o termorradiativo,
gue gera energia, como acontece, por exemplo, com os freios dos carros de Férmula
1: a energia gerada fica acumulada, para dar poténcia ao carro pelo motor elétrico.

A célula noturna pode gerar 54 Watts m? de energia, levando em conta as

melhores condic¢des climaticas, valor considerado baixo, em comparacéo aos painéis
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solares, que ndo geram energia durante a noite. O ideal € um sistema hibrido com os
dois tipos de células. Em sintese, um sistema capaz de gerar energia elétrica 24 horas
por dia (SITE INOVACAOTECNOLOGICA, 2019).

O processo macro de fabricacdo consiste basicamente nos processos de corte
e limpeza do silicio, difusdo de fésforo, metalizacdo com aluminio, deposicdo de
contatos nas duas faces e deposicdo de camada anti-refletoras (MEIRELLES, 2002).

Na fabricacdo das células solares, ha diferentes tipos de materiais. Os mais
conhecidos e utilizados s&@o o silicio, o arseneto de galio, telureto de cadmio, o
disseleneto de cobre e indio. Existem duas principais tecnologias empregadas na
producao de células fotovoltaicas: as células fabricadas de silicio cristalino em formas
finas de fatias e as células de filmes finos. Sua construcéo é sobre diferentes materiais
quimicos sobre uma base (TORRES, 2012).

Figura 15 — Painel solar fotovoltaico
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Fonte: SITE PORTALSOLAR, 2019

5.4.4 Sistemas fotovoltaicos

O sistema solar fotovoltaico € uma fonte de energia elétrica cujas células
fotovoltaicas recebem a radiacdo solar e convertem em energia elétrica. Pode ser
utilizado onde houver radiacao solar, como no caso da estagao espacial internacional.
Os principais componentes de um sistema solar fotovoltaico sdo os painéis solares e

oS inversores de corrente.
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Figura 16 — Estacdo Espacial
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Fonte: SITE NASA, 2020.

5.4.4.1 Painéis solares

Os painéis séo responsaveis pela captacdo de energia solar e transformacéao
em energia elétrica pelas células fotovoltaicas - ligadas em série ou paralelas - de
acordo com o arranjo do fabricante. Sdo armazenadas por um quadro em aluminio,
vidro transparente, células fotovoltaicas, de etileno vinil acetato (EVA) e a caixa de
juncao. A estrutura protege esse equipamento sensivel das intempéries, para que as
células possam receber a maior quantidade de radiacdo solar (SCHERER, et al.,
2015).



Figura 17 — Construcao do Painel Solar Fotovoltaico
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Fonte: SITE PORTALSOLAR, 2019.
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Os Painéis solares fotovoltaicos séo fabricados, pela maioria das empresas,

no mercado, destacam-se trés:

e Painéis Solares Fotovoltaicos Monocristalinos

com os padrdes de 36, 60 ou 72 células e garantia média de vida de 25 anos. O arranjo

de células é em série. Entre os varios tipos de painéis e de configuracdes oferecidos

Com células monocristalinas, € o mais eficiente devido a composicéo e pureza

Figura 18 — Painel Monocristalino
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Fonte: SITE VOCESOLAR, 2019.

dos componentes. Sua fabricacdo € bem complexa. A temperatura, no processo,
chega a 1.400°C, com um consumo de energia elétrica muito grande, o que torna o

preco final mais alto, se comparado com o policristalino. (FALCAO, 2005).
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e Painéis Solares Fotovoltaicos Policristalino

Com células policristalinas, este painel € menos eficiente. O fato de ter varios
materiais em sua composi¢cdo e ndo somente um cristal torna sua aparéncia visual
quebradica. Apesar de ter menor valor de mercado, 0s custos e beneficios precisam

ser analisados no planejamento do projeto (ALMEIDA, et al., 2015).

Figura 19 — Painel Policristalino
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Fonte: SITE VOCESOLAR, 2019.

e Painéis Solares Fotovoltaicos de Filme Fino

A fabricacdo deste tipo de painel de pelicula fina ou TFPC (Thin Film
Photovoltaic Cells) parece muito com a fabricagdo dos monitores de computadores,
televisores, celulares e outros dispositivos de tela plana: trata-se de material
depositado em uma superficie de vidro ou transparente. Ao contrario dos outros
painéis solares, esse € feito por um Unico processo. Embora os materiais e todo o
processo de fabricacdo sejam bem mais em conta, o painel € menos eficiente. Outros
processos mostram resultados surpreendentes, como o spin-coating (aplicacdo de um
liguido a um substrato) e o ink jet printing (processo semelhante as impressoras de
jato de tinta) (ROMERO; GARUZZI, 2016).
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Figura 20 — Painel fotovoltaico de filme fino
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Fonte: NOGUEIRA e RESENDE, 2013.

Os painéis de filme fino dividem-se em trés categorias:

- Células Inorgéanicas: Trifluoropropylene Carbonate Propylene Carbonate
(TFPC). Trata-se de painéis compostos por camadas de produtos inorganicos, como

se observa na Figura 21.

Figura 21 — Estrutura basica de uma célula de pelicula fina

Fonte: NOGUEIRA e RESENDE, 2013.

Os principais tipos de células no mercado sdo -Si (Silicio Amorfo), CIGS
(Cobre-indio-Galio-Selénio), e CdTe (Cadmium-Telurio). A Figura 22 mostra a
porcentagem de eficiéncia de cada um dos tipos de células.

Figura 22 — Ranking de eficiéncia das tecnologias inorganicas
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Fonte: NOGUEIRA e RESENDE, 2013.
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- Células organicas: Organic Photovoltaic (OPV) module (polymer:fullerene).
No processo de fotossintese, que consiste na absorcédo da luz solar, sao utilizados
materiais com moléculas de carbono (polimeros), a fim de diminuir o tempo de
absorcdo, processo totalmente diferente do processo dos semicondutores
convencionais (NOGUEIRA; RESENDE, 2013).

Figura 23 — Células fotovoltaicas organicas

Fonte: SITE PORTAL-ENERGIA, 2020.

- Células hibridas: trata-se da unido das tecnologias TFPC e OPV. Rende
mais, pois tem a melhor absorgéo da luz, o menor preco dos materiais organicos e o
melhor fluxo de energia nos materiais inorganicos. No Brasil, foi inaugurada em 2015,

no Centro de Inovacdo Tecnoldgica (CIT), que estd pesquisando e desenvolvendo
painéis hibridos (NOGUEIRA; RESENDE, 2013).

5.4.4.2 Inversores

Os Inversores de corrente (frequéncia) sdo responsaveis por fazer a conversao
de corrente continua (CC + -) para corrente alternada (CA~), recebendo a energia
gerada pelos painéis fotovoltaicos (CC) e convertendo em corrente alterna (CA) para
ser injetada na rede elétrica, Entretanto nos sistemas fotovoltaico On-grid o inversor
recebe a correte (CC) dos painéis convertem, supre a energia alternada que sera
consumida; e o excedente da energia sera acumulado em baterias (CC), que
posteriormente sera convertida em corretem alternada para ser utilizada na rede
elétrica quando ndo houver luz solar (PEREIRA; GONCALVES, 2008).
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Figura 24 — Inversor de frequéncia

Fonte: SITE PORTALSOLAR, 2018.

Os vérios tipos e modelos de inversores disponiveis no mercado atendem a
todos os tipos de demanda e necessidades. Novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas e testadas. Atualmente, os mais comercializados sdo o0s strings

(tradicional de parede) e os micro inversores.

- Inversores Strings Tradicionais: ficam instalados em paredes e fazem
conexdo com os armarios de protecdo e com o sistema elétrico. Sao conectados aos
painéis, formando um arranjo em série (fila), por cabos de corrente continua elevada.
Isso torna essa parte do circuito elétrico perigosa e exige grande prevencao e
componentes de alta qualidade, para aproveitar melhor e maximizar a geracao de
energia. Usado o Maximum Point Power Tracking (MPPT), esse circuito interno faz o
gerenciamento interno do inversor, proporcionando melhor desempenho dos painéis
solares (SEGUEL, 2009).

- Microinversores: desempenham a mesma funcdo dos inversores Strings
(inversao de corrente continua para corrente alternada), sédo instalados embaixo dos
painéis, fazendo a conexao individual com cada um. Sua instalacdo € bem simples.
Como cada painel esta ligado a uma porta do inversor, que faz a separacdo e o
controle de cada painel, sua interligacdo com o sistema elétrico se da por cabos de
corrente alternada, transmitindo uma corrente inferior, quando comparada ao inversor
strings. Dessa forma, mitigam-se os riscos de choque elétrico, ja que a parte contendo

a corrente continua fica préxima aos painéis e longe do usuario (MAIA et al., 2017).

Abaixo, a Tabela 2 traz algumas consideragfes sobre os Inversores Strings e

Microinversores.
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Tabela 2 — Comparacéao de Inversor Strings x Micro inversor

Inversor Strings

Microinversor

Custo do projeto

Menor

Maior

Sombreamento Perda de Eficiéncia Perda controlada
Inclinacao diferente L N . E possivel com o0 mesmo
ey Necessério instalacdo outros inversores .
(Painéis) inversor

Ampliagéo do sistema

Superdimensionamento ou novo inversor

Necessario instalagao outros
micros inversores

4 a 7 anos - extensao 10 a 12

Garantia 15 anos - extensdo 25 anos
anos
, <

Cabeamento Corrente continua (CC) > preco Corrente allatreerg:da (CA)

Instalagéo Simples - sem sistemas de protecéo Complexa - com~5|stemas de

protecéo
Manutencéo Simples e facil identificacao do problema Complexa - |den_t|f|cagao de
cada painel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
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METODOLOGIA

Segundo Gil (1999), o método cientifico consiste em um conjunto de
procedimentos intelectuais e técnicos utilizados para atingir o conhecimento. Para
um conhecimento ser considerado cientifico, € necessaria identificar os passos
para sua verificacdo, ou seja, determinar o método que possibilitou chegar ao

conhecimento.

A metodologia de pesquisa abrange nimeros cada vez mais expressivos de
itens que respondem, de uma vez, as questdes como, com qué, onde e quando
LAKATOS; MARCONI, 2001).

Orlikowski e Baroudi (1991) descrevem o0 método do estudo de caso como um
dos mecanismos qualitativos e qualificativos normalmente utilizados nos estudos
nos quais se buscam informacdes sobre determinado fendmeno. Para Remeneyi
et al. (2002), esse método pode ser usado como uma maneira educacional de
auxiliar pesquisadores, professores e alunos a compreender como determinados

fendbmenos se estabelecem.

Metodologicamente, 0 estudo caracteriza-se como uma pesquisa documental
exploratdria, que busca o estado da arte dos sistemas solares fotovoltaicos

utilizados em residéncias e comércios.

O objetivo pode ser alcancado pela andlise da literatura do Periédico Capes
(Scielo, Scopus), Google Académico, Organismos Governamentais Nacionais e

internacionais.

O procedimento adotado para elaborar o trabalho segue as seguintes etapas:

Fase 1: Pesquisa, na literatura, as normas e legislacbes vigentes que
determinam as regras para implementar os sistemas solares fotovoltaicos, bem
como as limitagcbes da Geracdo Distribuida (mini e micro) e dos sistemas mais

utilizados, conectados a rede (On-grid) e desconectado dela (Off-grid).
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Essa fase permitiu distinguir matriz energética de matriz elétrica e compreender
quais sdo, no Brasil, os sistemas de energias renovaveis;, 0s sistemas de
transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica, bem como a tarifacdo sobre a

energia cobrada ao consumidor final.

Fase 2: Essa fase da pesquisa foi de acesso aos dados sobre estudos de
quantificacdo e qualificacéo da irradiacao solar sobre o territério brasileiro por meio
do CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito) e
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), ambas instituicdes ligadas ao
Ministério de Minas e Energia (MME) do Governo Federal. Essa documentacéo
contém 72.000 pontos de medi¢cdo e uma concentracdo de dados de 17 anos de
imagens de satélites contidos na segunda edicao do Atlas Solar Brasileiro. As
coordenadas da localidade (Latitude e Longitude) permitem obter a eficiéncia da
irradiacdo solar, bem como a angulacéo correta do sistema, a fim de promover seu

melhor rendimento.

Fase 3: As pesquisas da literatura permitiram conhecer o procedimento pelo
qual se calcula o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, assim como
as normas e padrdes contidos nos procedimentos de instalacdo dos sistemas.

Depois de fazer o levantamento da quantidade de energia consumida em uma
residéncia, foram aplicados os célculos necesséarios para o dimensionamento.
Fechado o orcamento total de todos os servicos necessarios para a implantacao,
realizaram-se o0s calculos do retorno do investimento no sistema, 0 que
proporcionou outras possibilidades de investimento, trazendo cenarios financeiros

para avaliacdo e tomada de decisdo mais precisa.

Fase 4: Apos o estudo do caso hipotético, foram encontradas barreiras para a
implantacdo dos sistemas conhecidos, principalmente no caso dos condominios
verticais, sem area (til suficiente para acomodar painéis geradores de energia. Uma
solucéo para contornar o problema é a compensacéao de créditos por meio de novas
modalidades, como consércios ou cooperativas de energia solar, em que o sistema

é instalado em outra localidade e, posteriormente, dividido e creditado.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo demonstrar os resultados e as discussoes
levantadas nos trés artigos cientificos utilizados na elabora¢do da dissertacdo. Os
artigos | e Il foram publicados. O Ill encontra-se em fase de conclusdo. Os resultados
de cada um sdo apresentados separadamente, conforme objetivo geral e objetivos
especificos, e apresentados sinteticamente, com uma contextualiza¢éo dos resultados

obtidos. O artigo, na integra, encontra-se nos apéndices.

7.1 Artigo I: Geragcdo de Energia Elétrica Fotovoltaica Conectada a Rede:
Cenério Politico e Econémico no Brasil

7.1.1 Contextualizagéo

O trabalho foi apresentado no XXVI SIMPEP - Simpdsio de Engenharia de
Producéo, na cidade de Bauru, em Sao Paulo, em 07 de novembro de 2019. ISSN
1809-7189. Texto original em portugués. Foram analisados o cenario politico
econdmico brasileiro e as regulamentacdes, bem como os investimentos financeiros

no tipo de mini e Microgeracéao Distribuida fotovoltaica, regulamentadas no Brasil.

7.1.2 Metodologia de Pesquisa

O artigo tem como base de pesquisa os dados dos principais 6érgados do governo
brasileiro, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE); o Ministério de Minas e Energia (MME) e o 6rgéo
International Energy Agency (IEA). As informacdes contidas nos gréficos foram
extraidas dos periddicos e relatérios emitidos por esses 6rgdos governamentais. A
pesquisa tomou, como base, as resolu¢cdes normativas ANAEEL n° 482/2012, n°
687/2015, n° 786/2017, e a Nota Técnica ANEEL n° 0056/2017.

7.1.3 Resultados e Discussao
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7.1.3.1 Matriz energética

Para compreender os indices dos graficos dos organismos nacionais e
internacionais referentes a oferta da matriz energética e da matriz elétrica, é
importante ter bem definidos esses conceitos. A EPE aborda, de forma simples, o
assunto. Matriz energética € o conjunto de fontes de energia disponiveis para serem
transformadas e utilizadas em diversos processos produtivos, como movimentar 0s
carros, preparar a comida no fogao e gerar eletricidade. Matriz elétrica € formada pelo

conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracao de energia elétrica (EPE, 2019).

7.1.3.2 Matriz energética no mundo
Grande parte da Matriz Energética, no mundo, € composta por fontes de
energia ndo renovaveis. Depois da mais utilizada - o petroleo e seus derivados (Figura

25) - vem o carvao e, em seguida, gas natural, biomassa, nuclear, hidraulica e outros.

Figura 15 — Matriz energética mundial ano base 2016

‘ ‘ Hidraulica Outras Renovéveis
‘ 2% 2%

Petréleo e devivados
32%

Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018.

No Brasil, esse cenario muda totalmente. Apesar de usar fontes de energia nao
renovaveis - as maiores poluidoras e responsaveis pela emissdo de gases de efeito

estufa — &€ um dos paises que mais utiliza recursos da energia de fontes renovaveis.
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7.1.3.3 Matriz energética no Brasil

Em 2017, o presidente da Comissédo de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel realizou uma audiéncia publica, para debater a matriz energética nacional
e as perspectivas futuras. A comissédo afirma que o Brasil possui a matriz energética
mais renovavel do mundo industrializado, com 45,3% (Figura 26) de sua producao
proveniente de fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol, além das energias
eodlica e solar. As usinas hidrelétricas respondem pela geracdo de mais de 75% da
eletricidade do pais (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2017).

Figura 26 — Matriz Energética Brasileira ano base 2017

.‘C Urinio 1,4%
Outras ndo Renoviveis
0,6%

Carvio Mineral e Coque,
5,7%

Outras Renoviveis
5,9%

Lenha e Carvdao

Vegetal 8,0% Petréleo e Derivados

36,4%

Fonte: EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS, 2018.

O pais ocupa lugar de destaque, com 82,2% de sua matriz de geracédo de
energia elétrica composta por energia renovavel, segundo dados apresentados pelo
Mistério de Minas e Energia (MME, 2018).

Essas taxas devem-se a um grande investimento na producao de eletricidade
por meio de usinas hidrelétricas. Mais da metade da matriz elétrica brasileira origina-
se da utilizacdo de energia hidraulica (BEN, 2018).

J4 a energia eodlica desenvolveu-se, nos Ultimos anos, e atingiu nameros
expressivos. A energia solar fotovoltaica ndo teve o mesmo ritmo de crescimento
(Figura 27), conforme dados do relatorio Balanco Energético Nacional (BEN), tomando
como base o ano de 2017 (EPE, 2018).
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Figura 27 — Discriminacdo da Fonte Renovavel Outras - 5,9%

Gas Industrial de
Biogas Carvdo Vegetal
0,4% Solar
0,4%

Outras Biomassas
6,5%

Lixivia

50,6%

Fonte: EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS, 2018.

7.1.3.4 Energia solar fotovoltaica no Brasil

Existem dois conceitos de energia elétrica: a geracdo de energia centralizada
e a geracdo de energia distribuida. A primeira, mais tradicional, constitui-se de
grandes geradoras que produzem e levam energia até os consumidores finais. A
segunda, composta pela geragdo de prossumidores comerciais e residenciais, foi
regulamentada pelo Decreto Lei n° 5.163/2004 e teve sua Ultima atualizacdo no
Decreto n° 9.143, de 2017.

Ao longo dos anos, a estrutura do sistema elétrico brasileiro era composta, em
sua grande maioria, de geracao centralizada, por meio de usinas hidrelétricas, pelo
fato de o pais possuir grande quantidade de rios e topologia geogréfica favoravel. No
entanto, construir usinas hidrelétricas gera muita polémica, por causa das perdas
impacto ambiental que provocam e incertezas em termos de novos investimentos. Por
muitos anos, a producéo de energia elétrica foi bloqueada por projetos engavetados
em razao de questbes ambientais e socioecondmicas. A construgdo da usina Belo
Monte, por exemplo, iniciada na década 1975, so foi concluida em 2018, uma demora
de mais de 40 anos (WITTMANN; BONILLA, 2009).
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Porém, o cenario brasileiro estd mudando. Os brasileiros estdo usando novas
fontes energéticas, provenientes de uma Geracéao Distribuida, como acontece com a
energia solar, produzida por painéis solares, que vem promovendo o investimento
privado na area de energia. A Geracéo Distribuida pode ser uma das solucdes para a
atual crise energética que o Brasil enfrenta por causa dos atrasos na implementacéao
de novas geracdes e projetos de linhas de transmissdes; da escassez de agua, que
impacta as hidrelétricas e dos leildes, que diminuiram os precos (GOMES et al., 2018).

A matriz energética do Brasil é composta, em grande parte, de energias
renovaveis (hidraulica, eolica, biomassa e solar). Apesar do grande potencial
energético, comparado a outros paises, ocupamos uma das ultimas posicfes em

relacdo a eficiéncia energética mundial, como ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — Ranking de eficiéncia energética internacional

Fonte: AMERICAN COUNCIL FOR AN ENERGY-EFFICIENT ECONOMY, 2018.

Mesmo com crescimento de 747 GWh, o uso da energia solar continua
pequeno em relacdo a outras energias por fonte renovavel (Tabela 2).

De acordo com projecdes da consultoria Empresa de Pesquisa Energética e da
consultoria Bloomberg, em 2030, a energia solar chegara a 10% da matriz elétrica
brasileira e a 32%, em 2040, cenario bem diferente do atual. Em 2018, essa fonte
atingiu 1% (ABSOLAR, 2019). Um dos grandes motivos para a falta de investimento
nesse tipo de energia € a carga tributaria desigual e muito elevada.
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Tabela 3 — Ritmo de crescimento da energia elétrica por fonte renovavel.

IDENI'IFICACED 2016 2017 UNIDADE
Edlica 33.489 42,373
Solar 85 832 (GWh)
Hidraulica 380.911 370.906

Fonte: EPE, 2018.

7.1.3.5 Resolucéo para micro e minigeracao Distribuidas

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) deu um grande
passo no que diz respeito a evolugcdo da geracdo de energia distribuida, estimulando
o crescimento dessa producédo de energia, regulamentada pela Resolucdo Normativa
482/2012. A ANEEL é vinculada diretamente ao Ministério de Minas e Energia (MME),
orgao responsavel pela regulacao, fiscalizacdo, mediacdo e concessao em energia
elétrica.

A normativa pretende estabelecer um critério de compensacao de energia para
mini e micro geradores de energia, sistema conhecido, no mundo, como net metering,
no qual o prossumidor instala pequenos geradores de energia renovavel. A energia
gerada é descontada do consumo e o excedente pode ser descontado em outra conta.
A atual legislagdo em vigor no pais ndo permite que o consumidor receba em receita
direta ou que sejam descontadas outras taxas e impostos, ficando a devolugéo
limitada somente a compensacédo direta na conta de consumo de energia elétrica
(PINTO et al, 2016).

A resolucdo define Microgeragéo Distribuida como uma central geradora de
energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75kW, que usa fontes
renovaveis de energia elétrica conectadas a rede de distribuicdo. Ja a Minigeracao
distribuida é descrita como uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75kW e menor ou igual a 3MW.

A ANEEL realizou um estudo na Nota Técnica n° 0056/2017-SRD, com o
objetivo de apresentar resultados e metodologias, para estimar o numero de
residéncias e comércios que podiam instalar e receber créditos de mini e

microgeracao solar fotovoltaica, entre os anos 2017 e 2024.
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Para permitir o acompanhamento dos dados da Geracéao Distribuida na ANEEL,
a Superintendéncia de Concessofes e Autorizacdes de Geracdo (SCG) desenvolveu
uma parceria com a Superintendéncia de Regulacdo dos Servigos de Distribuicao
(SRD). Juntas, criaram o Sistema de Registro de Geracgdo Distribuida (SISGD),
sistema eletrénico pelo qual as distribuidoras enviam dados mensais para 0s registros
de micro e mineracéo de energia distribuida.

A nota pretendia analisar os consumidores que instalaram e receberam créditos
entre 2012 e 2017. A partir do estudo, foi feita uma projecao para o periodo de 2017
a 2024 e chegou-se a concluséao de que, se ndo houver modificacdo no sistema, os
consumidores que nao aderirem a Geracao Distribuida serdo prejudicados, pois terao

de arcar financeiramente, pagando taxas mais altas.

7.1.3.6 Futuro da geracao de energia distribuida

A ANEEL abriu, no dia 22 de janeiro de 2019, audiéncia publica sobre energia
solar fotovoltaica, a fim de coletar informacdes e subsidios importantes para a Analise
do Impacto Regulatério (AIR), referente a revisdo da Resolugdo Normativa 482/2012.

Essa audiéncia ocorreu entre 24 de janeiro e 19 de abril de 2019, dividida em
eventos promovidos em algumas cidades espalhadas pelo territério nacional, com o
intuito de analisar diferentes alternativas para o sistema de compensacao de energia
elétrica, a fim de redefinir um valor da energia elétrica injetada na rede de distribuicao,
que permita o crescimento da Geracao Distribuida no Brasil.

Atualmente, pode-se injetar toda energia excedente gerada por mini ou
microgeracao na rede e depois reverté-la em créditos aos prossumidores, abatendo
integralmente 0 mesmo montante de energia consumida, de modo que figue somente
a tarifacdo de taxas e impostos.

Porém, estudos da ANEEL apontam que os custos podem tornar-se elevados
para 0s usuarios da rede que ndo integram a geragdo propria. Para minimizar o
impacto, sera necessario manter as regras depois que o mercado da Geracao
Distribuida se solidificar.

A Tabela 4 mostra as alternativas apresentadas para modificar a norma:
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Tabela 4 — Alternativas sugeridas na audiéncia publica da ANEEL.

ALTERNATIVAS ENCARGOS DESCONTADOS COMPENSACAO
Alternativa O Cenario atual (0%) 100%
Alternativa 1 TUSD - Valor do transporte da Energia Distribuida (28%) 72%

TUSD + TUST - Valor do transporte da Energia Distribuida e
Transmitida (34%)

Alternativa 3 TUSD + TUST + TE Encargos de Distribuicdo (41%) 59%
TUSD + TUST + TE Encargos de Distribuicdo + Perdas no
Transporte (49%)

TUSD + TUST + TE Encargos de Distribuicdo + Perdas no
Transporte + Outros Encargos (63%)

Alternativa 2 66%

Alternativa 4 51%

Alternativa 5 37%

TUSD - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribui¢do

Legenda: TUST - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissdo

TE - Tarifa de Energia

Fonte: ANEEL, 2019.

Até a data da submissao deste artigo, ndo houve pronunciamento da ANEEL

sobre a conclusao da audiéncia.

7.1.3.7 Incentivos publicos para instalacdo de energia fotovoltaica

O Governo Federal, por meio do Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES), mantém vérias linhas de crédito para incentivar a instalacdo de geradores
elétricos, provenientes de fontes renovaveis e limpas. Um deles é o Fundo Clima,
subprograma de energias renovaveis que apoia o investimento em Geracao
Distribuida local de energia renovavel. Existem outras linhas de crédito disponiveis
que dependem da aplicabilidade.

O Banco do Brasil (BB) tem o Programa Agro Energia, que apoia a producao
de energia limpa renovavel no agronegdcio e oferece varias linhas de créditos, para
promover o desenvolvimento por fontes renovaveis, dentre elas, o sistema
fotovoltaico.

O Estado ainda promove investimento por meio da abertura de linhas de
créditos, para que os bancos privados estimulem seus clientes a gerar energia de
fontes limpas. O Banco Santander, por exemplo, possui linhas de crédito
socioambientais que promovem a compra de equipamentos na geracao de energia,
desde que renovavel.

O Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) tem o incentivo de

isencdo de ICMS, para geracao de energia solar para mini e microgeracdo, conforme
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a diretriz do convénio ICMS 16/2015, do qual participam 24 Estados que incentivam
prossumidores residenciais e comerciais a produzirem energia propria.

No dia 20 de marc¢o de 2019, o Estado de Sao Paulo anunciou politicas publicas
para o desenvolvimento da energia solar. O vereador Eliseu Gabriel apresentou um
projeto de lei que tinha, como um dos focos, reducédo de IPTU, ISS e ITBI para

consumidores da tecnologia fotovoltaica.

O estudo possibilitou conhecer os tramites burocraticos impostos aos
consumidores para implantar os sistemas fotovoltaicos em suas residéncias e
empresas. Forneceu, também um grande conhecimento sobre o sistema tarifario e as
redes de transmissao e distribuicdo, permitindo concluir que a preocupacgéo do setor
é realmente verdadeira: da forma como estd, ele sofrera, no futuro, prejuizos para

manter a manutencao das redes.

Documento na integra apresentado no Apéndice A

7.2  Artigo ll: Viabilidade para instalagao de energia fotovoltaica “On-grid” em

residéncia: Payback estimado em diversos cenarios econémicos

7.2.1 Contextualizagao

O trabalho foi aceito e serd apresentado no NETLOG 2021, Internacional
Conference On Network Enterprises & Logistics Management, entre os dias 2 e 5 de
maio de 2021. A ampliacdo da pesquisa demonstrou o tempo de retorno (Payback) do
dinheiro investido no sistema e algumas alternativas de financiamento para quem nao
possui outros recursos financeiros para investir além da parcela de energia

economizada.

7.2.2 Metodologia de Pesquisa

O presente estudo utiliza, como método a constru¢do, de um modelo hipotético

de instalagdo de sistema fotovoltaico On-grid, considerando valores de consumo e
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capacidade geradora para uma residéncia unifamiliar de classe média na cidade de

Séo Paulo. Cinco cenérios financeiros séo considerados e explicados.
O procedimento adotado para elaborar o trabalho segue as seguintes etapas:
i) Determinacdo do consumo anual da residéncia. Os dados coletados foram
extraidos do consumo médio anual (contas da empresa de distribuicdo elétrica Enel
de Set/18 até Ago/19) da residéncia selecionada, com média de utilizacdo de 388

kWh, exibido na Figura 29.

Figura 29 — Consumo mensal de energia elétrica na residéncia, no periodo de um ano

SET/I6 OUT/18 NOV/18 DEZ/IE  JANAID  FEV/I9 MAR/IS ABR/S  MAYIS JUN/9  JUUI9 AGO/IS MEDIAL2
MESES

» KWnh/més

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

i) O valor de R$ 292,00, utilizado para o célculo do retorno do investimento, foi
extraido da conta de consumo de energia elétrica, baseado no consumo de KWh/més
conforme Figura 29; levando em conta a média anual, com os descontos dos valores
dos impostos da regido escolhida para o estudo.

iii) Determinagéo das coordenadas e da irradiagéo anual. Tendo em conta que
as condicdes locais de irradiacao solar influenciam o célculo do nimero de painéis
necessarios, a residéncia em estudo foi localizada de acordo com suas coordenadas
no site do Google Earth (https://earth.google.com/), o que resultou em: Latitude:
23.57° S, Longitude: -46.75°.

iv) Determinac&o do melhor angulo de inclinacdo. Para melhor desempenho e

aproveitamento da irradiagdo nos sistemas de producdo de energia solar, os painéis
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fotovoltaicos precisam ser posicionados com um angulo de inclinacdo correto. A
Tabela 2 indica o melhor angulo anual de 21° Norte para a inclinacdo dos painéis.

v) Para dimensionar o sistema, ou seja, calcular o nimero de painéis, é
necessario saber o valor médio de horas diarias de irradiacdo solar Gtil. Para a regiao

Sudeste, é de 4,71kWh/m? diarias, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Calculo da irradiacéo solar no plano inclinado

2 Irradiacdio solar diaria média mensal (kKW hm’ ao dia)
Angulo Inclinagio | T T T T 1 T T ] T
Jan | Fev | Mar | Abr | Mal  Jun | Jul | Ago = Set | Out | Nov | Dez Meédia| Delta
Plano Horizontal 0N $25 | 553 [ 473 | 421 | 346 | 3,19 | 329 | 426 | 426 | 4.77 | 5,19 | 877 | 4,89 | 2,57
ADEWO Yol & 2°N | 474 | 527 [ 486 | 4,78 | 429 | 417 | 419 | 507 | 453 | 4,65 ‘ 476 [ 511 | 47 | 11
latitude |
Maior meédia anual 21°N 183 | 533 | 488 | 4,74 | 421 4,07 i1 5 433 4.7 484 | 523 | 41 1,26
HENDE TRINI00 33°N | 443 | 5 475 | 483 | 446 | 439 | 439 | 52 | 449 | 447 | 446 | 4.73 | 463 | 082
mensal |

Fonte: CRESESB, 2019.

v) Equacédo para encontrar a quantidade de painéis:

o . . consumo diario da residéncia
Poténcia necessaria dos Painéis = — — (D
Tempo Diario de Exposicao ao Sol

L . o consumo diario da residéncia
Poténcia necessaria dos Painéis = (2)

Tempo Diario de Exposicao ao Sol x Rendimento

Poténcia necessaria dos Painéis

tidade de Painéis =
Quantidade de Painéis Poténcia do Painel Escolhido

vi) Célculo do investimento. O investimento inclui a compra de equipamentos e
componentes necessarios para a instalacdo do sistema fotovoltaico, bem como a
homologacéo e a mao de obra de montagem.

vii) Cenérios. A primeira situacdo ocorre, quando a quantia do investimento se
encontra disponivel. No cenario 1, o valor referente ao custo é pago ho momento da
implantacdo. Na falta da quantia para o pagamento, avaliam-se quatro cenarios

resumidos na Tabela 4, sendo todos considerados nos calculos efetuados.
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viii) Calculo do payback. O payback é calculado para os cenarios mencionados.
Os dados necessarios, extraidos de fontes especializadas em financas, consultadas

em 2019, serdo citadas, quando usados, na secéo de Resultados e discusséao.

7.2.3 Resultados e discussao

Para o dimensionamento e custo do sistema fotovoltaico, foram utilizadas as
variaveis para chegar ao resultado da quantidade de placas:

e Consumo Médio Mensal = 388 kWh/Més (Conta de Luz)

e Tipo de Ligacéo: Residencial, Bifasica (Consumo Minimo: 50 kWh/Més)

e Energia de Geragcdo = Consumo Médio Mensal - Consumo Minimo

e Energia de Geracado = 388 — 50 kWh/Més

e Consumo diario: 338 / 30 = 11,27 kWh/Dia

e Tempo Diério de Exposicdo ao Sol (CRESESB = 4,71 h/Dia

e Rendimento do sistema. = 0,80 (Eficiéncia do sistema é de 80% (100% -

20% de possiveis perdas).

Célculo para descobrir a poténcia maxima dos painéis:

Poténci i dos Paingis — 27 KWh dia .
otencla necessaria dos raineis = 471 KWh dia x 0,80 ( )

oo e painag - AL27KWhdia
oténcia necessaria dos Painéis = 377 KWh = 2, p (5

O valor 2,99 kWp representa a poténcia maxima que as placas fotovoltaicas

devem fornecer para o inversor.

O painel escolhido para compor o sistema tem poténcia de 325 Watts.

Célculo para descobrir a quantidade de painéis:

299kW 2990 W
325W ~ 325W

Quantidade de Painéis = = 9,2 painéis (6)

O resultado obtido foi 9,2 painéis. Foi adotado o total de 10 painéis, para

compor o projeto.



57

Foram utilizados equipamentos/componentes. Os precos foram obtidos

conforme as especificacdes e quantidades da Tabela 6.

Tabela 6 — Equipamentos e componentes do sistema solar fotovoltaico.

Equipamentos/Componentes Descri¢éo Quantidade
Maodulo Painel Solar 325 W Canadian Solar —
CS6U-325P 10
Inversor Inversor Grid-Tie 3.0 KW Ingeteam sem L
Monitoramento-Sun 3TLM
Stringbox Inversor Stringbox Inversor 1
Conector Conector MC4 6 mm? 4
Cabo Cabo solar CC 6 mm PT 26m
Estrutura Kit para montagem do sistema (telha 6
ceramica)

Fonte: Elaborada pelo autor - com base nos dados obtidos no SITE MINHACASASOLAR, 2020.

A Tabela 7 mostra o orgamento dos servigos de montagem dos equipamentos;

a homologacéo e o kit de instalacéo do sistema fotovoltaico.

Tabela 7 — Or¢gamento total do sistema fotovoltaico instalado

Servico Descri¢éo Valor
Montagem Montagem do Sistema Fotovoltaico 3.950,00
Homologagéo Homologacdo do sistema junto a 1.580,00

Distribuidora

Kit de instalacdo Kit completo para montagem do sistema 12.950,00

Total Geral do Sistema Fotovoltaico Instalado 18.480,00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Simulagéo de Investimento e Retorno:
A Tabela 8 apresenta cinco cenarios financeiros. No cenério 1, o consumidor
possui 0 valor total para a aquisicdo. Nos demais, comparam-se financiamento e

investimento; entre juros e total acumulado pela economia obtida.
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Tabela 8 —Diminuicdo do impacto dos juros com o resultado das Aplicacdes.

Cenirio 1 Cenirio 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario §
Valor 18.500,00 Financiamento 18.500,00 Poupanga 0 Fenda Variavel 0 Tesouro Dirsto 0
Economia 202.00 Taxa 0,04330 Aporte mensal |- 202 .00 Aporte mensal |- 202,00 Aporte mensal |- 202.00
Payhback (més) 63,36 Prestagdes 63 Taxa /més 0,3723% Taxa 'méz 1,1713% Taxa /més 0.4463%
Payhback (ano) 3,28 Valor Prestagtes | -R5891.91 Pericdo 63,36 Pericdo 63,36 Periodo 63,36
Valor total 56.508,18 Valor Future | R520.820,52 Valor Future | R$27.207,13 Valor Future | R$21.327,50
Desconto 18.500,00 Retorno % 12,54% Retorno % 47.07% Retorno % 1528%
Total 38.008.18 Comparative Comparativo Comparative
Pavback (més) 130,16 Gasto 38.008,18 Gasto 38.008,18 Gasto 38.008,18
Payback (ano) 10,83 Rezultado -R517.187.66 Rezultado -R510.801,05 Fezultado -R516.680,68
Retorno % 54,78% Retorno % 71,58% Retorno % 36,11%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

O estudo proporcionou a identificacdo dos diferentes tipos de sistemas solar

fotovoltaicos; os modelos e caracteristicas técnicas dos equipamentos que compdem

esses sistemas e o dimensionamento completo de um sistema. O retorno do

investimento inicial de R$ 18.500,00 mostrou-se promissor, principalmente quando se

tem o montante necessario para o investimento, pois a falta dessa disponibilidade

pode diminuir o impacto dos juros, com o resultado das aplica¢des financeiras.

Documento na integra, apresentado no Apéndice B.
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7.3  Artigo lll: Anélise do setor de energia distribuida e as novas modalidades

de prossumidores como oportunidades de negécio no Brasil

7.3.1 Contextualizagao

A pesquisa cientifica buscou novas modalidades de geracéo distribuida e de
novos modelos de negocio no mercado de energia solar fotovoltaica, para
consumidores de condominios verticais, residéncias e comércio. Durante a pesquisa,
foram encontradas as modalidades de autoconsumo local/remoto, geracéo
compartilhada e multiplas unidades consumidoras. O novo mercado veio atender o0s
prossumidores de energia que ndo possuem area suficiente ou ndo querem instalar
um sistema fotovoltaico. Esse tipo de consumidor junta- se, forma um consércio ou
uma cooperativa e aluga ou compra um terreno onde sera instalado o sistema
fotovoltaico, conectado a mesma distribuidora dos consumidores, a fim de receber os

créditos de energia injetados na rede.

7.3.2 Metodologia de Pesquisa

O presente estudo caracterizou-se como uma pesquisa exploratoria. Os dados
utilizados nesse estudo foram obtidos através de pesquisas em artigos periédicos,

relatorios, fontes institucionais e governamentais.

7.3.3 Resultados e discussao

O Brasil esta investindo em outras fontes de energia, pois existem varios
caminhos de geracéo por fontes renovaveis. A Tabela 9 exibe os tipos de fontes e sua

utilizacdo no decorrer dos anos (EPE, 2020).
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Tabela 9 — Energias de fontes renovaveis (Mil TEP)

FONTE?r:“E:;;mVEIS 2016 | 2017 [A17/16 | 2018 | A18/17 | 2019 | A18/19
Solar 7 72 | 875,60% | 298 |[316,20% | 572 | 92,20%
Edlica 2.880 | 3.644 | 26,50% | 4.169 | 14,40% | 4.815 | 15,50%
Lixivia 8.447 | 8658 | 2,50% | 9.553 | 7,40% | 8.948 | -6,30%
Biogas 137 191 39,50% | 204 6,70% 269 | 31,80%
Gas industrial de carvdo vegetal 83 74 -10,40% 88 18,70% 81 -8,00%
Biodiesel 3.009 | 3.366 | 11,80% | 4.391 | 26,00% | 4.878 | 11,10%
Qutras biomassas 1.103 | 1.117 1,30% 1.134 5,50% 1.149 1,40%
TOTAL 15.667 | 17.122 | 9,30% | 19.837 | 13,60% | 20.712 | 4,40%

Fonte: Adaptado pelo autor — EPE, 2020.

No tratamento de distribuicdo de energia, dois modelos se destacam: a
Geracdo Centralizada (GC) e a Geracao Distribuida (GD). A centralizada € mais
difundida nos paises, desde a origem, na distribuicdo de energia elétrica. Trata-se de
distribuicdo por grandes empresas publicas e privadas, com complexos sistemas de
transmisséo e distribuicdo. A maior parte do meio de distribuicdo de energia do Brasil
utiliza a geracao centralizada. A distribuida caracteriza-se pela geracdo elétrica
conectada a rede de distribuicdo da concessionaria, localizada proxima ao consumidor
final. O Brasil regulamentou a Geracao Distribuida pelo artigo 14 do Decreto de Lei n°
5.163 (BRASIL, 2004). Esse modelo tem grande potencial, principalmente no tocante
as fontes renovaveis, como a solar e a edlica.

No Brasil, 0 modelo de Geracao Distribuida promoveu um grande investimento
por parte de empresas e consumidores. Todos 0S anos em gue a escassez de agua
provocada por algum fator climéatica causa elevacdo das tarifas e racionamento de
energia, esses fatores passam desapercebidos pelos consumidores que possuem a
prépria energia (PINTO et al. 2016).

O sistema de economia compartilhada contribuiu muito para a geracdo de
novas modalidades de Geracdo Distribuida em energias renovaveis. E muito
importante a procura por explicacdes técnicas e legais, pois cada pais tem seus
incentivos, leis, regulamentacdes, mercado, enfim, suas politicas proprias
(TONGSOPIT et al., 2016). Ao invés de cada cliente instalar seu sistema, varias
pessoas reunem-se e fazem um investimento de uso compartilhado de geracéo de
energia (SHAKOURI et al., 2017).
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A resolucdo 482/2012 trouxe a possibilidade da geracdo compartilhada e
estabeleceu parametros para a compensacao de energia elétrica para consumidores,
conhecida como net metering. Nesse sistema o consumidor instala o proprio gerador
de energia em sua propriedade, por exemplo 0s painéis solares ou aerogeradores
(Edlica), conectados diretamente a rede da unidade de distribuicdo de energia da sua
regido. O excedente de geracdo € enviado para a rede da distribuidora e utilizado
posteriormente pela compensacdo de crédito de energia. A resolucdo REN 482/2012
(ANEEL, 2012) regulamentou a micro e Minigeracdo Distribuida, que foi atualizada
pela resolucdo REN 687/2015 (ANEEL, 2015).

A Tabela 10 mostra as atualizacbes que proporcionaram a geracao

compartilhada.

Tabela 10 — Comparacéo das Resolucdes 482 e 687 da ANEEL

RESOLUCAO 48272012 RESOLUCAO 687/2015

EM VIGOR 17 de Abril de 2012 01 de Margo de 2016

Poténc stalada 1al00
MICRO GERACAO DISTRIBUIDA [ ™ :“:"“ Gt Poténcia instalada menor ou igual 3 78 kKW

MINT GERA ISTRIBUID Poténcia mstalada supenor 2 100 kW e Pot#ncia mstalada superior a 75 KW e
CAoD . menor ou 1gual a 1 MW menor ou igual a § MW
VALIDADE DOS CREDITOS 36 meses 60 meses
VISTORIA DA CONCESSIONARIA Até 30 dias, apds a solicitagio Até 7 dias, apos a solicitagio
Créditos gerados sdo divididos entre
EMPREENDIMENTO COM conddminos, UG prépria no condémino ou em
MULTIPLOS USUARIOS Nilo axistia propriedade anexa, nio vltrapassando via
CONSUMIDORES piblica, os créditos das areas comuns ficam

para a administragio do condominio

Unsdo de consumadores, dentro da mesma drea,
através de consorcso ou cooperativa, CPF ou
- CNPJ, que 322 uma micro ou muni geragio
GERA COMPARTILHADA Nio existy
CAO by s distnbuida em local diferente, que serdo
beneficzados pelo excedente de energia gerada
atraves do modelo de compensagio

Consumidores de mesma titulandade, CPF ou
CNPJ, que possuam UG mucro ou mmi geragio
distnbuida em local diferente da unsdade
consumudora, que esteja dentro da mesma area
de distribuigdo, o excedente gerado sera
compensado.

AUTOCONSUMO REMOTO Nio existia

Fonte: Elaborado pelo Autor - baseada nas Resolu¢des da ANEEL 482 e 687, 2020.

Outra possibilidade é a geracdo compartilhada pela formacdo de uma
cooperativa ou a adesdo a uma delas que esteja conectada a mesma rede de
distribuicdo de energia (QUEIROZ et al., 2015).
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A Tabela 11 identifica os tipos de consumidores da energia distribuida e

compartilhada. Eles se tornam prossumidores diretos ou indiretos por produzir sua

propria energia.

Tabela 11 — Tipos de consumidores

coMEReiAL | CONDOMINO |coNDONMINIO | (O !mm el g::mno v
RESIDENCIAL RESIDENCIAL | RESIDENCIAL
EMPRESARIAL VERTICAL HORIZONTAL EMPRESARIAL EMPRESARIAL
5 VERTICAL | HORIZONTAL
LOCAL DE
INSTALACAO DA Local Local y — Local —— v s
UNIDADE Coopesativa Conséecio Local Cooperativa Cooperativa Conséreio Local Consdricio
GERADORA
BARREIRA DE Local, desde seja Nio possui area
INST. ALACAO local adjacente util
CO\L:EBCT';\LCKZ DE Mesmo CPF e Mesmo CPF ¢
‘E Mesmo CPF Mesmo CNPJ CNPJ commesma |CNPJ com mesma| Mesmo CNPJ Mesmo CNPJ
ATos @ A atividade afim atrvidade afim
DISTRIBUIDORA)

Fonte: Elaborado pelo Autor - baseada nas Resolu¢des da ANEEL 482 e 687, 2020.

A pesquisa cientifica buscou novas modalidades em Geracao Distribuida e

Compartilhada e oportunidades de novos modelos de negd6cio no mercado de energia

solar fotovoltaica para todos os consumidores de conddminos verticais residéncias e

comerciais. Durante a pesquisa, foram encontradas as modalidades de autoconsumo

remoto residencial e comercial, consorcios e cooperativas.

O novo mercado veio atender aos prossumidores de energia, que formam uma

cooperativa ou consorcio e alugam ou compram um terreno, onde serd instalado o

sistema solar fotovoltaico conectado a mesma distribuidora dos consumidores, a fim

de receber os créditos de energia injetados na rede. Para que essas modalidades

continuem crescendo e esse se torne um setor mais promissor, algumas barreiras

precisam ser contornadas.

Documento na integra, apresentado no Apéndice C.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A grande demanda por energia elétrica, ao longo dos anos, e a escassez das
fontes ndo renovaveis trouxeram a necessidade de buscar geracdo de energia
elétrica, usando alternativas sustentaveis. Na literatura cientifica, foram encontradas,
ao redor do mundo, novas oportunidades e solu¢cdes para o problema energético. O
campo da energia elétrica foi o foco principal do estudo. Existem solucfes e condi¢bes
alternativas, para suprir e sustentar o fornecimento de energia. A geracgao por fontes
renovaveis destaca-se e ganha o mercado no fornecimento de energia, como
acontece com a geracao edlica no modelo central de fornecimento e a geracao solar
em micro e Minigeragdo Distribuida. O setor elétrico brasileiro conta com um
balanceamento muito favoravel, com pegada ecolégica forte em energia renovavel,
com mais de 83% oriunda de fontes renovaveis.

O ponto de partida para regulamentar o setor deu-se em 2012, pela resolucao
normativa n° 482, que regulamentou a injecao de créditos na rede de distribuicdo de
energia, abriu a possibilidade de compensar nos meses subsequentes e determinou
0 minimo e o maximo em kW para mini e Microgeracao Distribuida.

Apesar de a resolucao vir se atualizando, para fornecer novas oportunidades,
h&a uma preocupacdo muito forte por parte da ANEEL, pois a manutencdo do setor
elétrico é feita mediante a distribuicdo dos gastos, cobrados na conta de consumo dos
consumidores. Atualmente 100% dos créditos de energia distribuida injetados na rede
sao devolvidos aos prossumidores. Se a adesdo ao sistema fotovoltaico continuar em
ascensao e a resolucdo permanecer como esta, o setor de energia tera problemas
com a manutencédo e o custo serd mais alto para os consumidores que ndo possuem
nenhum sistema de geracdo de energia. A ideia € mudar o percentual devolvido.
Desde janeiro de 2019, ha uma audiéncia publica aberta, para discutir as
possibilidades. Contudo, até o momento, o setor ndo chegou a um acordo.

A simulacdo do caso hipotético no estudo demostrou as particularidades da
instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia. Ao dimensionar o sistema
fotovoltaico On-grid, deve-se considerar a localidade, a orientacdo da inclinagdo dos
painéis e o consumo médio de energia. A instalacdo do sistema com a inclinagédo
correta garante o melhor aproveitamento da potencialidade solar, gerando maior
capacidade de energia elétrica. Com a média do consumo de energia, é possivel

efetuar os calculos matematicos, para determinar a poténcia e a quantidade de
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equipamentos. Chegou-se, assim, ao sistema a ser utilizado e, consequentemente,
ao tempo de retorno do investimento, bem como a cinco opc¢des de cenario financeiro
para a reducdo do tempo de retorno. O investimento no setor fotovoltaico vem se
tornando cada vez mais atrativo dada reducdo de impostos de importacdes, isencéo
de impostos estaduais e taxas de juros acessiveis para o setor, alavancando a
possibilidade de novos projetos que possibilitem o retorno mais rapido do
investimento.

A atualizagdo da resolucdo normativa 482/2012 pela n°687/2015,
implementada a partir de 2016, trouxe mudancas significativas, pois possibilitou aos
prossumidores a compensacao remota e compartilhada. Novas modalidades de
geragao surgiram, contornando barreiras e limitagdes. Consumidores sem condigdes
financeiras, imével proprio ou desejo de gastar com a instalacdo do sistema em suas
propriedades tém a alternativa de participar com cotas em cooperativas de energia, 0
gue permite a compensacdo remota de créditos. Outra alternativa € modalidade de
multiplas unidades consumidoras que atendem aos condominios residenciais e
comerciais.

O crescimento forte nos sistemas solares fotovoltaicos esta fazendo o setor
investir em novas tecnologias, melhorar a eficiéncia e aproveitar melhor o uso da

energia solar.
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9 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade desde trabalho, copilar todas as informagbes da
dissertagcdo em um ebook (cartilha) e divulgar gratuitamente para a sociedade;

Proposta propor um artigo com os célculos do CO? evitados com a instalagdo
de sistemas solares fotovoltaicos;

Pesquisar e quantificar a eficiéncia dos novos tipos de painel solar fotovoltaico;

Explorar, por pesquisa de campo, grandes usinas solares fotovoltaicas, com o
objetivo de quantificar o custo-beneficio para pequenos consumidores;

Identificar as legislacdes, entendendo e comparando as perdas e ganhos nas
taxas de transmissao e distribuicdo dos sistemas solares fotovoltaicos conectados a
rede de distribuicdo (On-grid).
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Resumo: A matriz energética mundial é composta em sua grande maioria por fontes de
energia ndo renovaveis, prevalecendo a utilizagdo do petroleo e seus derivados.

No entanto, devido ao crescimento da populagdo mundial, a escassez de recursos naturais
e ao desenvolvimento tecnologico, a demanda de energia elétrica cresce cada vez mais ¢
Junto cresce a preocupagdo com o meio ambiente, surgindo a necessidade da utilizagao de
novas fontes energéticas renovavels.

O Brasil ocupa lugar em destaque na utilizagdo de fontes renovaveis na geragao de
energia elétrica; devido a grande quantidade de rios, o pais possui muitas usinas
hidrelétricas, sendo mais da metade da matriz energética brasileira proveniente dessa
Jfonte.

Uma outra fonte de energia que pode ser mais explorada no pais é a fotovoltaica, por
possibilitar uma geragdo descentralizada e de forma mais limpa. Além do fato do Brasil
registrar altos indices de irradiagdo solar durante o ano.

O artigo analisa o cendrio politico economico brasileiro, as regulamentagoes e
investimentos financeiros no tipo de mini e microgeragao distribuida fotovoltaica,
regulamentada no Brasil em 2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Palavras-chaves: Energia; Solar; Fotovoltaica; Geragao, Politicas economicas.
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IIMPLEMENTATION OF A “ON GRID”
PHOTOVOLTAIC ENERGY: POLITIC AND
ECONOMIC OVERVIEW IN BRAZIL

Abstract: The world's energy matrix is largely composed of non-renewable energy
sources, with a predominance of oil and its derivatives use. However, due to world
population growth, the scarcity of natural resources and technological development, the
demand for electric energy is growing more and more, together with environment
increasing concern and the need for the use of renewable energy sources. Brazil occupies
a prominent place in the use of renewable sources in the generation of electric energy. Due
to the hydropower potential, the country has many hydroelectric plants, being more than
half of the Brazilian energy matrix coming from this source. Another source of energy that
can be more explored in the country is photovoltaics because it allows a decentralized and
a cleaner generation. In addition to the fact that Brazil has high levies of solar radiation
during the yvear, The article analyzes the Brazilian political economic scenario, the
regulations  and financial investments for mini  and distributed photovoltaic
microgeneration, regulated in Brazil in 2012 by the National Agency of Electric Energy
(ANEEL).

Keywords: Energy; Solar; Photovoltaic; Generation; Economic policies.
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1. Introducio

A revolugido industrial trouxe mudancas significativas para os seres humanos; no meio de
tantas transformagdes, ocorreu o crescimento populacional urbano, que por consequéncia
também ocasionou 0 aumento no consumo de energia elétrica, Com uma demanda cada vez
maior por energia elétrica surgiu a necessidade da busca em suprir essa nova demanda
apresentada a qualquer custo. Sabe-se que, desde a Revolugdo Industrial at¢ hoje, houve um
crescimento de 30% na concentragdio de CO: na atmosfera ¢ que a média de temperatura do
plancta aumentou entre 0.3 ¢ 0,6 °C no Século XX (ANDRADE: COSTA, 2008).

Em 1997, em Kyoto no Japdo, os paises participantes da terceira Conferéncia das Partes
(COP-3), adotaram o Protocolo de Quioto, um acordo criado para a diminuigdo de poluentes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) na faixa de 5% abaixo dos niveis de 1990, ¢ aplicou-se a 38
nagoes entre os anos de 2008 a 2012. Paises diferentes tém metas bem diferentes, que vio de
um decréscimo de 8% para a Unido Europeia, a um aumento de 10% para a Islandia
(FIGUERES; IVANOVA. 2005).

Outra tentativa de incentivo em ajudar o meio ambiente foi a criagdo do Crédito de Carbono,
que ¢ um certificado concedido a empresas ou entidades, que reduzem as emissdes de gases
poluentes que agravem o efeito estufa; 1 tonelada de gas carbono neutralizada equivale a |
crédito de carbono. (ANDRADE:; COSTA, 2008).

O Brasil tem um grande potencial para a geragdo de créditos de carbono, um exemplo disso é
a grande quantidade de florestas e a biodiversidade, como por exemplo a geragdo de energia
elétrica através das hidroelétricas. O pais esta aplicando politicas na area de sustentabilidade,
concedendo créditos para que as empresas ¢ pessoas fisicas empreendam em cnergias
sustentaveis (GOVERNO DO BRASIL, 2017).

Porém, o avanco devastador do aquecimento global esta obrigando os paises a investirem em
pesquisas que incentivem a utilizagdo de fontes de energias renovaveis e em politicas de
regulagido da utilizagdo desses recursos, para que se respeite o tempo de renovagdo desses
recursos, evitando um colapso do meio ambiente (SOUZA. 2012),

Na sede da ONU em setembro de 2015, mais de 150 lideres mundiais se reuniram para
adotarem formalmente uma Agenda de Desenvolvimento Sustentavel. Esta agenda contém 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com o compromisso de implementagdo até
2030, Por parte dos paises serda possivel tornar o mundo melhor para as novas geragoes,

conforme demonstrado na figura 1.
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Figura | - 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Fonte: Agenda 2030 (2015).
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O objetivo 7 tem o papel de asscgurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno ¢ a prego
acessivel a encrgia para todos, aumentar a participa¢do de cnergias renovavels na matriz
energética global, dobrar a taxa da eficiéncia energética, facilitar o acesso a pesquisa e
tecnologias de energia limpa e modernizar a tecnologia para o fornecimento de servigos de
energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em desenvolvimento (ONU; AGENDA
2030, 2015),

O Brasil vem buscando alternativas para a geracdo de energia através de fontes renovaveis:
um fato surpreendente ¢ a superacio de energia na marca de 2.000 megawatts (MW) de
poténcia operacional em sistemas de geragdo centralizada solar fotovoltaica (Sistema Interliga
Nacional - SIN).

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a geragdo de
energia direta da radiagdo solar, atingiu um total de 2.056 MW de poténcia instalada; com

isso, passou a 7" maior fonte, ultrapassando a nuclear, com 1.990 MW (ABSOLAR, 2019).

1.1. Objetivo

Estudar os tipos de recursos energéticos renovaveis no Brasil, as politicas publicas ¢ privadas
e incentivos publicos para a implantagdo de um sistema fotovoltaico. A finalidade do trabalho
€ analisar as informacdes bibliograficas e estatisticas a fim de entender o desenvolvimento
energético no Brasil, promovendo uma andlise das politicas econémicas brasileiras que
envolvem o setor de energia fotovoltaica, com a proposta de retificacdes futuras, que podem

vir a dificultar o aumento da implantacido da mesma.
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1.2. Metodologia

O artigo tem como base de pesquisa dados dos principais orgdos do governo brasileiro, como
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
Ministério de Minas e Energia (MME) e o orgido International Energy Agency (IEA). As
informacgdes contidas nos graficos foram extraidas dos periddicos e relatérios emitidos por
esses Orgdos governamentais. A pesquisa tomou como base as resolugdes normativas
ANAEEL n®482/2012, n® 687/2015, n® 786/2017, ¢ a Nota Técnica ANEEL n® 0056/2017.

2. Matriz energética

Para compreender os indices dos graficos dos organismos nacionais ¢ internacionais
referentes a oferta da matriz energética e da matriz elétrica, é importante ter bem definidos
esses conceitos; a EPE aborda de forma simples o assunto. A matriz energética ¢ o conjunto
de fontes de energia disponiveis para serem transformadas e utilizadas em diversos processos
produtivos, como movimentar os carros, preparar a comida no fogdo ¢ gerar eletricidade, ja a

matriz elétrica ¢ formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geragio de

energia elétrica (EPE, 2019).

2.1. Matriz energética no mundo

Grande parte da Matriz Energética no mundo ¢ composta por fontes de energia ndo
renovaveis, a mais utilizada é o petréleo e seus derivados (figura 2); depois o carvdo. seguido
do gas natural, biomassa. nuclear, hidraulica ¢ outros.

Figura 2 - Matriz energética mundial ano base 2016, Fonte: International Energy Agency (2018).

& § Hidrdulica Outras Renovéveis
¢ 2% 2%
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Ja no Brasil, esse cendrio ¢ totalmente diferente; mesmo utilizando fontes de energia nido
renovaveis, que sdo as maiores poluidoras e responsaveis pela emissido de gases de efeito

estufa, é um dos paises que mais utiliza recursos da energia de fontes renoviaveis.

2.2. Matriz energética no Brasil

Em 2017, o presidente da Comissdo de Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento Sustentavel
realizou uma audiéncia publica para debater a matriz energética nacional ¢ as perspectivas
futuras. A comissdo afirma que o Brasil possui a matriz energética mais renovavel do mundo
industrializado com 45,3% (figura 3) de sua produc¢do proveniente de fontes como recursos
hidricos, biomassa ¢ etanol, além das energias edlica ¢ solar. As usinas hidrelétricas sdo
responsaveis pela geragio de mais de 75% da ecletricidade do pais (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2017).

Figura 3 - Matriz Energética Brasileira ano base 2017, Fonte: Empresa de Pesquisas Energéticas (2018),

O pais ocupa um lugar de destaque com 82,2% da sua matriz de geragdo de energia, elétrica
sendo composta por energia renovavel, segundo dados apresentados pelo Mistério de Minas ¢
Encrgia (MME, 2018).

Essas taxas se¢ devem gracas ao grande investimento do Brasil na producio de eletricidade,
atraveés de usinas hidrelétricas. Mais da metade da matriz elétrica brasileira tem como origem
a utilizagdo da energia hidriaulica (BEN, 2018).

No Brasil, a energia eolica tem se desenvolvido nos ultimos anos, atingindo nimeros

expressivos, ja a energia solar fotovoltaica ndo teve o mesmo ritmo de crescimento (figura 4),
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conforme dados do relatorio Balango Energético Nacional (BEN), tomando como base 0 ano

de 2017 (EPE, 2018).

Figura 4 - Discriminagiao da Fonte Renovavel Outras - 5,9%. Fonte: Empresa de Pesquisas Encrgéticas (2018)
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3. Energia solar fotovoltaica no Brasil

Existem dois conceitos sobre energia elétrica: a geragcdo de energia centraliza e a geragdo de
energia distribuida, A geragdo centralizada ¢ a forma mais tradicional, constituida por grandes
geradoras produzindo e levando até os consumidores finais, ja a geracdo distribuida ¢
composta pela geragdo de prossumidores comerciais e residenciais, esse tipo de geragdo foi
regulamentada pelo Decreto Lei n® 5.163/2004 ¢ teve sua ultima atualizagdo no Decreto n°
9.143, de 2017.

Ao longo dos anos, a estrutura do sistema elétrico brasileiro era composta na sua grande
matoria. de geracdo centralizada, utilizando usinas hidrelétricas, pelo fato do pais possuir uma
grande quantidade de rios ¢ da sua topologia geogrifica ser favordvel. Mas, o impacto
ambiental, que ¢ gerado com a construgdo dessas usinas tem gerado incerteza em termos de
novos investimentos e polémica referente a perdas e beneficios ambientais, dificultando a
construgdo de novas hidrelétricas. O pais teve virios projetos engavetados por muitos anos
por questdes ambientais e socioecondomicas, bloqueando a produgdo de energia elétrica. Um
exemplo foi a construgdo da usina Belo Monte que teve seu inicio na década 1975 e sua
conclusdo em 2018, demorando mais de 40 anos para a finalizagio de sua construgdo
(WITTMANN: BONILLA, 2009).

O cenario brasileiro esta mudando; estamos utilizando novas fontes energéticas provenientes
de uma geragdo distribuida, como, por exemplo, a energia solar, produzida pelo uso de painéis

solares, que vem promovendo o investimento privado na area de energia. O Brasil vem
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buscando solu¢des para a atual crise energética, ¢ a geragdo distribuida pode ser uma das
solugdes. Os fatores que motivaram a crise sdo os atrasos na implementagdo de novas
geragoes e projetos de linhas de transmissoes, escassez de agua, que impactou as hidrelétricas
e leildes que diminuiram os pregos das mesmas, prejudicando o retomo dos investimentos
(GOMES et al., 2018).

A matiz energética do Brasil ¢ composta, em grande parte, por energias renovaveis
(hidraulica, edlica, biomassa e solar), possuindo um grande potencial energético, mas que,
comparado a outros paises, ocupamos uma das iltimas posi¢des em relagdo a eficiéncia
energética mundial, ilustrada na figura 5.

Figura 5 — Ranking de cficiéncia encrgética internacional. Fonte: American Council for an Energy-Efficient

Economy (2018).

Mesmo com crescimento de 747 GWh da energia solar, continua sendo pequeno em relagio a

utilizagdio de outras energias por fonte renovavel (tabela 1).

De acordo com proje¢des da consultoria Empresa de Pesquisa Energética e consultoria
Bloomberg, em 2030 a energia solar chegara a 10% da matriz elétrica brasileira e a 32% em
2040, cenario bem diferente do atual, onde em 2018 essa fonte de energia atingiu 1%
(ABSOLAR, 2019).

Um dos grandes motivos da falta de investimento nesse tipo de energia ¢ o fato da carga

tributaria ser desigual ¢ muito elevada no Brasil.
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Tabela | — Ritmo de crescimento da energia clétrica por fonte renovavel

IDENTIFICACAO 2016 2017 UNIDADE
Edlica 33.489 42.373
Solar 85 832 (GWh)
Hidraulica 380.911|  370.906

Fonte: Relatorio Sintese (EPE, 2018)

3.1. Resolugio para micro e minigeracio distribuidas

Em 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) deu um grande passo. no que diz
respeito 4 evolugdo na geracdo de energia distribuida, incentivando ¢ estimulando o
crescimento dessa produgdo de cnergia, regulamentada através da Resolugdo Normativa
482/2012. A ANEEL ¢ uma agéncia vinculada diretamente ao Ministério de Minas ¢ Energia
(MME), orgido responsavel pela regulagio, fiscalizagdo, mediagdo e concessio em energia
elétrica,

O objetivo da normativa € estabelecer um critério de compensagio de energia para mini e
micro geradores de energia, sistema esse conhecido no mundo com o nome de net metering,
onde o prossumidor instala pequenos geradores de energia renovavel: a energia gerada é
utilizada para descontar do consumo, ¢ o excedente pode ser descontado em outra conta. A
atual legislagdo em vigor no pais ndo permite que o consumidor receba em receita direta ou
que seja descontado em outras taxas e impostos, ficando limitada somente & compensagio
direta na conta de consumo de energia elétrica (PINTO et al, 2016).

A resolugdo denomina de microgeracdo distribuida uma central geradora de energia elétrica
com poténcia instalada menor ou igual a 75kW e que utilize fontes renovaveis de energia
elétrica, conectadas na rede de distribuigdo: e minigeragdo distribuida, uma central geradora
de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75kW e menor ou igual a 3MW.

A ANEEL, realizou um estudo na Nota Técnica n® 0056/2017-SRD, com o objetivo de
apresentar resultados e metodologias, para estimar o nimero de residéncias e comércios que
podem instalar e receber créditos de mini e microgeragdo solar fotovoltaica, entre os anos
2017 e 2024.

Para permitir o acompanhamento dos dados da geragdo distribuida na ANEEL. a
Superintendéncia de Concessdes e Autorizagdes de Geragdo (SCG) desenvolveu uma parceria
com a Superintendéncia de Regulagdo dos Servigos de Distribuigdo (SRD), e criaram um

sistema cletronico para as distribuidoras enviarem dados mensais para os registros de micro ¢
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mini geragdo de energia distribuida, chamado de Sistema de Registro de Geragdo Distribuida
(SISGD).

O objetivo da nota for analisar os consumidores que instalaram e receberam créditos entre
2012 e 2017; com esse estudo realizado a ANEEL fez uma projecdo para os anos de 2017 até
2024, e chegou a conclusdo de que, se o atual sistema ndo for modificado, os consumidores
que ndo aderirem a geracdo distribuida serdo prejudicados, tendo que arcar financeiramente,

pagando taxas mais altas.

3.2, Futuro da geracio de energia distribuida

A ANEEL abriu, no dia 22 de janeiro de 2019, audiéncia publica sobre energia solar
fotovoltaica, afim de coletar informagdes e subsidios. As informagdes serio importantes para
a Analise do Impacto Regulatorio (AIR). referente a revisdo da Resolugdo Normativa
482/2012.

Essa audiéncia publica ocorreu nos dias 24 de janeiro a 19 de abril de 2019, ¢ foi dividida em
eventos que ocorreram em algumas cidades espalhadas pelo territério nacional, tendo como
objetivo analisar diferentes alternativas para o sistema de compensacio de energia elétrica, a
fim de redefinir o valor da energia elétrica que € injetada na rede de distribuigdo, que permita
o crescimento da geragao distribuida no Brasil.

As regras atuais sao de que toda energia excedente gerada por mini ou microgeragao, pode ser
injetada na rede e depois revertida em créditos para os prossumidores, abatendo integralmente
o mesmo montante de energia consumida, ficando somente a tarifa¢do de taxas ¢ impostos.
Porém, estudos feitos pela ANEEL apontam que os custos podem sc tornar elevados para os
demais usudrios da rede, que ndo integram a geragio propria; para que o impacto scja
minimizado sera necessario a manutengdo das regras atuais, apos a solidificagio do mercado
da geragdo distribuida.

Foram apresentadas alternativas para modificar a norma, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Alternativas sugeridas na audiéncia publica da ANEEL

Alternativa 0 Cenario atual (0%) 100%
Alternativa 1 TUSD - Valor do transporte da Energia Distribuida (28%) 72%

TUSD + TUST - Valor do transporte da Energia Distribuida e
Transmitida (34%)

Alternativa 3 TUSD + TUST + TE Encargos de Distribuigdo (41%) 59%
TUSD + TUST + TE Encargos de Distribui¢3o + Perdas no

Alternativa 2 66%

Al ivad
RIS Transporte (49%) 1%
ANGinaties TUSD # TUST + TE Encargos de Distribui¢do + Perdas no 37%
Transporte + Outros Encargos (63%)
TUSD - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuigdo
Legenda: TUST - Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissio

TE - Tarifa de Energia

Fonte: Audiéncia 001/2019 (ANEEL, 2019)

Até a presente data da submissdo deste artigo ndo houve um pronunciamento da ANEEL

sobre a conclusido da audiéncia.

4. Incentivos publicos para instalagiio de energia fotovoltaica

O Governo Federal através do Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), mantém
varias linhas de crédito para incentivar a instala¢do de geradores clétricos, provenientes de
fontes renovaveis ¢ limpas, um deles é o Fundo Clima, um subprograma de energias
renovavels, que apoia o investimento em geragdo distribuida local de energia renovavel.
Existem outras linhas de crédito disponiveis que dependem da aplicabilidade.

O Banco do Brasil (BB) tem o Programa Agro Energia, com a finalidade de apoiar a produgio
de energia limpa renovivel no agronegocio; também possui varias linhas de créditos para
promover o desenvolvimento por fontes renoviveis, dentre elas o sistema fotovoltaico.

Outra forma do Governo Federal promover o investimento ¢ a abertura de linhas de créditos
para que os bancos privados possam estimular seus clientes para geragio de energia de fontes
limpas. Tomamos, como exemplo, o Banco Santander, que possui linhas de crédito
socioambientais, promovendo a compra de equipamentos na geragdo de energia desde que
utilizem energias renovavelis.

O Concelho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), tem o incentivo de isengio de ICMS,
para geragdo de energia solar para mini ¢ microgeragdo, conforme diretriz do convénio ICMS
16/2015, do qual 24 Estados fazem parte, incentivando prossumidores residenciais ¢

comerciais, na iniciativa de produzirem energia propria.
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O Estado de Sdo Paulo anunciou no dia 20 de margco de 2019, politicas publicas para o
desenvolvimento da energia solar, foi apresentado um projeto de let pelo vereador Eliseu
Gabriel, tendo como um dos focos a redugdo de IPTU, ISS e ITBI, para consumidores da

tecnologia fotovoltaica.

5. Conclusio

Com tudo que vem ocorrendo no mundo para substitui¢do da geracdo de energia fossil por
energias renovaveis, o Brasil ¢ um pais beneficiado pela sua biodiversidade e topologia; com
1850, 0 pais tem um grande potencial na geragdo de energia renovavel. Mesmo tendo em sua
concepgdo de matriz energética a maior parte por fontes renovaveis, o pais falha em produzir
mecanismos para que haja um melhor desempenho nessa area.

Analisando algumas das fontes de energia renovaveis, a geragio de energia fotovoltaica € a
forma mais acessivel para o consumidor residencial e comercial. devido a sua simplicidade de
implantacgio: porém, o custo total dos equipamentos a tornava quase inviavel.

Ao decorrer dos anos, o cendrio vem mudando, com a evolugdo tecnologica ¢ a criagdo de
novos equipamentos, foi possivel a implantagdo gradativa do sistema, possibilitando aos
prossumidores modificarem a estrutura, conforme a sua situagdo economica; porém, faltam
medidas mais robustas que permitam o acesso aos equipamentos por parte da populagdo, pois
o investimento € grande e o retorno ¢ muito demorado.

A ANEEL realizou um estudo publicado na nota N” 0056/2017, que apresenta a proje¢do
entre os anos 2017 a 2024, referente a geragdo distribuida dos sistemas fotovoltaicos. O
estudo ndo demonstra o crescimento significante em energias renovaveis, mas como nio
levou em conta o avango tecnologico, os dados nio sdo precisos.

A legislagdo vem se adequando aos novos cenarios apresentados, promovendo incentivos e
alterando resolugdes em relagdo a tarifagao de créditos concedidos a prossumidores de
energias. Atualmente, a ANEEL abriu uma audiéncia pablica, com a finalidade de discutir as
novas regras para micro e minigerac¢do de energia conectada diretamente a rede; porém, até a

publicacdo deste artigo, ndo foi divulgado nenhum resultado.
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Resumo

O emprego de energia fotovoltaica em residéncias no mundo cresce a cada dia, ¢ s¢ mostra muito promissor num pais com
grande irradiagiio solar como o Brasil, ainda mais com a possibilidade de compensar créditos de energia elétrica na
distribuidora de energia elétrica (On-Grid). Entretanto, devido aos impostos, o custo se comparado com outros paises do
mundo € elevado. Constréi-se um modelo de geragio-consumo de energia elétrica fotovoltaica On-Grid tomando como
referéncia uma residéncia de classe média localizada em Sdo Paulo, A partir deste modelo, € analisado, tunto quanto o
dimensionamento do sistema para suprir as necessidades de consumo guanto viabilidade econdmica ¢ financeira de retorno
¢ investimento necessirio. Cinco cendrios foram avaliados. Em um cendrio os moradores possuem os recursos financeiros
para o investimento, Nos outros quatro cendrios sio necessarios financiar o investimento, Observou-se que embora o
Payback de investimento ndo ¢ baixo, se aplicagoes forem feitas durante o financiamento, ha uma diminuigio do impacto
dos juros.

Palavras Chave: Energia Fotovoltaica, On-grid. célula solar residencial, Payback, Objetivos Desenvolvimento Susteniavel

Abstract

The use of photovoltaic energy in homes worldwide grows cvery day and scems to be very promising in countries with
great solar radiation such as Brazil, even more with the possibility of offsetting electricity credits in the energy distributor
(net metering ). However, due 1o taxes, the cost compared to other countries is high. An On-Grid photovoltaic electric power
generation-consumption model is built based on o middle class residence located in Sio Paulo. It comprises the
dimensioning of the photovoltaic system necessary to supply the consumption needs as well as the possibilities of paying
for its implementation. Five scenarios were evaluated. One in case the residents have the amount to pay at the moment of
the imvestment. And four other scenanios when it is necessary to ask for a loan to pay for the investment. It was observed
that although the investment return (payback) is not low if applications were made during the loan, there is a decrease in
the impact of the interest mte.

Kevwords: Photovoltaic Energy, Net metering, residential solar cell, investment return, Sustainable Development Goals
Resumen

El uso de energin fotovoltaica en los hogares de todo el mundo creéce dia a dia y parece muy prometedor en paises con gran
radiacién solar como Brasil, mds ain con la posibilidad de compensar créditos de electnicidad en la distribuidora de energia
(“net metering”). Sin embargo, debido o los impuestos, ¢l costo en comparacion con otros paises es alto. En ¢l presente
trabajo se construye un modelo de generacion y consumo de energia eléctrica fotovoltaica con compensacion de energia
tomando como referencia una residencia de clase media localizada en Sdo Paulo. A partir de este modelo se efectia cl
dimensionamiento del sistema fotovoltaico necesario para suplir las necesidades de consumo, asi como las posibilidades
de costear su implementacion. Se evaluaron cinco escenarios. Uno en caso de que los compradores tengan la cantidad de
dinero necesaria para pagar en el momento de la inversion. Y otros cuatro escenarios en los cuales es necesario solicitar un

Sdo Paulo, 2 — 5de maio de 2021
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préstamo para pagar la inversion. Se observé que si bien el retorno de la inversidn (payback) no es bajo. si se realizan
aplicaciones durante ¢l préstamo, existird una disminucion en el impacto de la tasa de interés,

Palabras clave: Energia fotovoltaica, Sistema de Compensacion de Energia Eléctrica, celdas solares residenciales, retorno
de inversion, Objerivos de Desarrollo sostenible

1 Introducao

Desde a descoberta do efeito fotovoltaico em 1839, pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel,
a tecnologia vem passando por vdrias etapas de evolugdo, buscando-se o melhor aproveitamento na
utilizagao das células fotovoltaicas (Villalva e Gazoli. 2015).

Por causa do crescimento acelerado da populagio, cada vez se faz mais necessario o emprego de
energia elétrica para o desenvolvimento humano. Como consequéncia do uso de recursos niao
renoviveis para geracao de energia elétrica, 0 impacto ao meio ambiente. especialmente os problemas
climdticos que o planeta esti sofrendo s@io de conhecimento publico (Avtar et al.. 2019). As solugoes
para minimizar o impacto e proporcionar um mundo melhor para as novas geragoes estio em continuo
desenvolvimento e uma destas alternativas ¢ a utilizagio de energias renovdveis, como: biomassa,
hidraulica, e6lica e a solar (Goldemberg ¢ Lucon, 2019).

No ano de 2015 apresentou-se uma oportunidade histérica e sem precedentes para reunir 0s paises ¢ a
populacdo global ¢ decidir sobre uma nova agenda, organizada em 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel - ODS (Agenda 2030, 2015). O ODS 7 lida com energia e tem como meta a Energia
Acessivel Limpa: assegurar o acesso confidvel, sustentivel, moderno e a prego acessivel a energia para
todas e todos. A meta visa aumentar substancialmente a participacio de energias renovaveis na matriz
energética global,

A matriz energética brasileira conta com 82.2% de fontes renoviveis e esse percentual vem crescendo.
Uma evidéncia desse aumento ¢ a adogdo de energia solar fotovoltaica em geragido mini distribuida e
micro distribuida. Essa tendéncia € consequéncia da diminuicio dos valores dos equipamentos e alguns
incentivos piiblicos; mas, mesmo com essas atitudes, o crescimento ainda € pequeno, pois, como a
maior parte dos equipamentos ¢ importada, a carga tributdria € muito elevada. (Barbosa et al., 2019).

O Pais estd aplicando politicas na drea de sustentabilidade. concedendo créditos para que as empresas
¢ pessoas fisicas empreendam em energias sustentiveis.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, através da REN 482/2012, ¢ posteriormente sendo
revisada pela REN 687/2015, regulamentou a geragao de micro e mini geragdo distribuidas, esta
resolugao veio para complementar o Decreto Lei n” 5.163 de 2004, ajudando a definir a estrutura
regulatoria para a geragio distribuida, conectada i uma rede de distribui¢do conhecida como On-Grid
(ANEEL. 2015). Com o sistema fotovoltaico On-Grid. surge a figura do prossumidor de energia
elétrica, ou seja, o possuidor do sistema ¢ tanto consumidor de energia da rede, quando opera em déficit
de gerag@o-consumo; quanto produtor de energia para a rede, injetando o excedente de energia na rede
da concessiondria quando em superdvit de geragio-consumo, recebendo em créditos que serio
utilizados em até 60 meses.

Este estudo tem como objetivo a identificagio dos equipamentos e componentes de um sistema solar
fotovoltaico; e analisar a viabilidade econdémica ¢ financeira para a implantacio de um sistema
fotovoltaico conectado i rede de distribuigio On-Grid, para uma residéncia de classe média, localizada
na cidade de Sao Paulo. Nas possibilidades financeiras, serdo avaliados os valores necessirios para a
mstalacdo do sistema. com a compensaciio de energia. Outro aspecto do trabalho é demonstrar o tempo
de retorno do dinheiro investido no sistema (Payback) e algumas alternativas de financiamento para
aqueles que nio possuem recursos financeiros disponiveis no momento da implantagio.

ra
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2 Referencial tedrico

2.1 Geragio fotovoltaica: principais conceitos

A energia gerada pela luz solar acontece pela captagio da luz do sol pelos painéis solares chamados
maédulos solares fotovoltaicos: processo que recebe o nome de efeito fotovoltaico. A luz é convertida
em energia, que por sua vez, ¢ conectada a um aparetho chamado inversor, que faz a conversao de
corrente continua para corrente alternada, para ser conectada i rede elétrica (Sistema On-grid) ou a
baterias (Sistema Off-Grid).

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz entra em contato com a célula e um processo quimico ocorre
no silicio, tornando-o condutor, fazendo com que haja a mudancga de cargas de elétrons, gerando assim
a energia elétrica. Como essa geragfio de energia ¢ relativamente baixa, virias células sio colocadas
em série em um arranjo, formando os painéis fotovoltaicos. Essa energia gerada € em corrente continua
(CC), mas os equipamentos elétricos utilizados em residéncias normalmente consomem energia
alternada (CA); por essa razio, ¢ necessario um equipamento que faga a conversdo de CC em CA.

Os painéis fotovoltaicos possuem em sua estrutura: moldura de aluminio, vidro temperado, pelicula
encapsulante (EVA), células fotovoltaicas, fundo protetor e caixa de conexoes. Sua fungio ¢ converter
a luz solar em energia elétrica. As células solares sdo construidas com: silicio purificado. lingote de
silicio e wafer, que fatias de lingote de silicio (Fontes, 2018).

2.2 Sistema On-Grid de geragdo fotovoltaica

O sistema On-Grid de geragiio de energia fotovoltaica consiste na interligagiio do sistema fotovoltaico,
conectado diretamente & rede elétrica; e quando a quantidade de geraciio de energia elétrica produzida
pelo sistema ultrapassa o consumo interno, o excedente ¢ redirecionado & unidade distribuidora
(Concessiondria distribuidora de energia elétrica), o que gera créditos a serem compensados na conta
de consumo de energia (ANEEL. 2015). Para que este sistema seja homologado € necessirio a abertura
de um projeto na concessiondria de energia e apresentado um projeto elétrico. assinado por um
engenheiro elétrico que tenha cadastro ativo no Conselho Regional de Engenharia ¢ Agronomia do
Estado de S@o Paulo — CREA-SP. Os componentes utilizados neste sistema siio: painéis solares
fotovoltaicos, inversor de correte, quadro de protegio e medidor bidirecional, conforme ilustragdo da
figura 1.

Local de consumo Rede Elétrica da concessiondria

Inversor de
frequencia

Modulo Solar

Medidor
l — ] L —_ Bidirecional

Quadro de <=
Disjuntores

Figura 1 — Sistema GRID TIE (Fonte: http:/www,scnergam.com.br/pagina/8-solar)
2.3 Irradiagiio Solar
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Segundo o IBGE (2012), o Brasil ¢ um pais continental, possui uma grande faixa territorial
8.515.767.049 km?, o que faz com que o clima seja muito diferenciado entre as regides: com isto, a
irradiagdo solar também ¢ muito diferente entre os estados brasileiros. A irradiagdo solar é diferente
dependendo da estagido do ano (Equinéeios ¢ Solsticios). O movimento diurno do Sol acontece de
Leste para o Oeste, e 0 movimento de rotagdo do planeta terra é de Oeste para Leste, apresentados na
figura 2 (Saraiva,2020).

o (<]
Sosticio de Solsticio de
Junho Dezembro
o o (<] o
Tropico de Cancer Equador voitado Tropioo de Capricdmio Equoador voltado
voltada pars o Sol poars o Sol. valtado para © Sol. para o Sol.

Figura 2 — Estagdes do ano (Fonte: Saraiva, 2020)
3  Metodologia

O presente estudo utiliza como método a construgio de um modelo hipotético de instalagdo de sistema
fotovoltaico On-Grid. considerando valores de consumo e capacidade geradora para uma residéncia
unifamiliar de classe média na cidade de Sdo Paulo: onde cinco cendrios financeiros sdo considerados,
e explicados na segio 4.2 - Simulagao de Investimento e Retorno.

O procedimento adotado para elaborar o trabalho segue as seguintes etapas:
i) Determinagiio do consumo anual da residéncia.

Os dados coletados foram extraidos do consumo médio anual (contas da empresa de distribuigdo
elétrica Enel de Set/18 até Ago/19) da residéncia selecionada, com média de utilizagio de 388 KWh,
exibido na figura 3.
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SET/IN OUT/IS MOV/IR DEZ/3R  JAN/I9 FEV/IS MAR/IS ASR/IS  MAIIS JUNIG UL AGO/IS MEDIALY
WESES

- AW s | \

Figuru 3 — Consumo mensal de energia elétrica na residéncia, no perfodo de um ano (Fonte: Elaborada pelos autores).

ii) O valor de RS 292,00 utilizado para o cdlculo do retorno do investimento. foi extraido da conta de
consumo de energia elétrica, baseado no consumo de KWh/més conforme figura 3; levando em conta
a média anual, com os descontos dos valores dos impostos da regido escolhida para o estudo. (tarifas
de transmissdo e distribui¢ao mais impostos), desconsiderando o valor minimo cobrado, descrito na
Resolugio Normativa N” 414/2010 (ANEEL, 2010). O valor da conta de energia elétrica cobrado no
Brasil, varia de estado para estado, de municipio para municipio, e de qual concessionaria abastece a
regifio.

A tabela | mostra a relagio dos principais equipamentos que consomem energia elétrica, presentes na
residéncia.

Tabela 1 — Relagao dos equipamentos elétricos da residéncia (Fonte: Elaborada pelos autores),

Aparelhos Quantidade | PO\ (“f‘v)""
Ar Condicionado 1 1053
Bebedor de Agua 1 90
Chuveiro 2 5500
Geladeira l 137
Impressora 1 83
Lampada LED 18 95
Lampadas Fluorescentes 8 16
Miquina de Lavar 1 1500
Micro-ondas I 1250
Notebook 2 65
Roteador 2 254
Televisio 3 110
Torneira 1 5500

iti) Determinagao das coordenadas e da irradiagdo anual. Tendo em conta que as condigdes locais de
irradiagdo solar influenciam no cdlculo de ndmero de painéis necessdrios; a residéncia em estudo foi
localizada de acordo com suas coordenadas no site do Google Earth (https://earth.google.com/), o que

5
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resultou em: Latitude: 23.57° S, Longitude: -46.75°. As coordenadas permitem determinar a irradiagcio
mensal por meio do site do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB, 2020).

iv) Determinagao do melhor dngulo de inclinag@o. Para um melhor desempenho e aproveitamento da
irradiagdo nos sistemas de produgdo de energia solar, os painéis fotovoltaicos precisam ser
posicionados com um dngulo de inclina¢iio correto. O site da CRESESB fornece o cilculo do dangulo
de inclinagdo, que serd aquele que maximize a média anual de irradiacio para esse local. A tabela 2
elege o melhor angulo anual de 21° Norte para a inclinagdo dos painéis.

v) Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico. Nesta etapa, é necessario escolher o tipo de painel a ser
usado e o valor de poténcia, levando em consideragio o tamanho da drea que serd instalado. Para
dimensionar o sistema; ou seja, calcular o nimero de painéis: € necessirio saber o valor médio de horas
didrias de irradiagiio solar (itil; que para a regidio Sudeste é de 4.7 |kWh/m? didrias, dado fornecido pelo
site da CRESESB, no ano de 2019, conforme tabela 2.

Tabela 2 - Cdlculo da Irradiagio Solar no Plano Inclinado (Fonte: CRESESB, 2019)

Irradiagio solar didrks média mensal (KWh/m® ae dia)
Jan | Fev  Mar | Abr | Mal | Jun  Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Média| Delta

Plano Horzonml N S35 | 533 | 473 | 431 | 346 | 3,19 | 329 | 420 | 426 | 477 | 5.19 | 877 | 449 | 2,57

.ingnlo Inclinagiio

Anguloyguala | ooy | gay | 827 | 486 | 478 | 420 | 407 | a0 | =07 | 433 | a6s [ a6 [ sa1 | a7 | 1a

Intitude
Maior média m\nl} 21°N 483 | 8§33  A88 | 474 | 421 | 407 4.1 $ 1.5 47 | 483 | S22y | 4 1,26
w I 33N 443 s 478 | 453 | 440 | 439 A8 | S2 449 | 447 | 446 | 473 | 463 | 082

Existem perdas esperadas em relagdo ao sistema, que sio decorrentes de varios fatores e devem ser
extraidas do rendimento (Villalva e Gazoli, 2015). O sistema fotovoltaico tem a eficiéncia média usada
para cilculo de 80%. A Tabela 3 mostra o resumo adaptado pelos autores, dos 20% das perdas
mencionadas (DGS, 2013).

Tabela 3 - Tipos de perdas no sistema fotovoltaico (Fonte: Adaptado pelos autores de DGS, 2013)

Tipo de perda Descricao Varidvel de perda | Considerar
Pexdas de semperatura: | CCOTTEM geraimente nos painéis, devido 7% a 18% 10.5%
a0 aquecimento.
Incompatibilidade Ocorre quando as placas estio
elétrica conectadas em série ou paralelo. 1% a2% k3%
Acumulo de Sujeira Falta de limpeza. 1% a 8% 2%
Cabos depois dos painéis fotovoltaicos, ‘ >
Cabos CC a perda € devido no efeito joule. W%l %
mara RS
Cabos CA Cabos deppns do inversor, i perda é 0.5% a 1% 1%
devido ao efeito joule.
fhvenior Perda no processo de conversio de 2.5% — 5% 4%
corrente continua em corrente alternada.
TOTAL DE
PERDA: #%

v) Equaciio para encontrar a quantidade de painéis:
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Poténci St 6% Paliiatsim consumo diario da residéncia 1
AR R LR NEES Tempo Diario de Exposicao ao Sol M)

O rendimento do sistema € calculado de acordo com as possiveis perdas, de acordo com a tabela 3. Na
férmula é considerado apenas o rendimento efetivo.
consumo diario da residéncia

Patincia necessaria dos Paincly = Tempo Didrio de Exposi¢do ao Sol x Rendimento @

Tendo definido o modelo de placa fotovoltaica com poténcia de 325 W, a férmula para descobrir a
quantidade de painéis necessdrios para suprir a necessidade energética da residéncia é:

Poténcia necessaria dos Painéis
Poténcia do Painel Escolhido

Quantidade de Painéis = 3)

vi) Célculo do investimento. O investimento inclui a compra de equipamentos e componentes
necessirios para a instalacio do sistema fotovoltaico, bem como a homologagio ¢ a mio de obra de
montagem,

vii) Cendrios. A primeira situagiio ocorre, quando a quantia do investimento se encontra disponivel.
No Cendrio |, a quantia referente ao custo € paga no momento da implantagdo. A segunda situagdo
ocorre, quando ndo se possui a quantia para o pagamento. Nesse caso, avaliam-se 4 cendrios. A tabela
4 resume todos os cendrios considerados ¢ os cdlculos efetuados.

viii) Cilculo do payback. O payback € calculado para os cenirios mencionados. Os dados necessdrios
sdo extraidos de fontes especializadas em finangas consultadas em 2019 e serio citadas, quando usadas
na se¢do de Resultados e discussio.

Tabela 4 — Cendrios considerados, descrigiio ¢ tipo de cdleulos efetuados (Fonte: os autores).

Cenidirio Descriciio Ciileulo
#1 Quantia disponivel: quantia total € paga | Payback (N meses)
na implantacio
#2 Quantia nao disponivel: Financiamento Payback do pagamento
da guantia total ¢ uso da cconomia do financiamento
mensal parn pagar
#3 Quantia ndo disponivel: Financiamento Quantia apos aplicagio

da quantia total e aplicagio em poupanga | por N meses
da economia mensal
#4 Quantia niio disponivel: Financiamento Quantia apos aplicagcao
da quantia total ¢ aplicagio em bolsa da por N mescs

economia mensal
#5 Quantia nio disponivel: Financiamenio Quantia apés aplicagio
da guantia total e aplicacio em tesouro por N meses

4 Resultados e Discussio

4.1 Dimensionamento e custo do sistema fotovoltaico

O local escolhido para o estudo segundo a longitude ¢ a latitude. possui a média de 4,71 de irradiacio
solar didria.

Para chegar no resultado de quantas placas serao utilizadas as varidveis:

Consumo Médio Mensal = 388 kWh/Més (Conta de Luz)
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Tipo de Ligacio: Residencial, Bifdsica (Consumo Minimo: 50 kWh/Més)

Energia de Geragdo = Consumo Médio Mensal - Consumo Minimo

Energia de Geragao = 388 — 50 kWh/Més

Consumo didrio: 338 /30 = 11,27 kWh/Dia

Tempo Didrio de Exposi¢do ao Sol (CRESESB = 4,71 h/Dia

Rendimento do sistema. = 0,80 (Eficiéncia do sistema ¢ de 80% (100% - 20% de possiveis perdas).

— oS Pt 11,27 kWh dia 4
oténcia necessaria dos Painéis = 271 kWh dia X 0.80 (4)
2 ; X _11,27kWhdia
Poténcia necessaria dos Painéis = 377 Wh 299kWp (5)

O valor de 2,99 KkWp representam a poténcia méxima que as placas fotovoltaicas devem fornecer para
0 INVersor.

O painel escolhido para compor o sistema tem a poténcia de 325 Watts.,

299kW 2990 W
325W ~ 325W

O resultado obtido foi de 9,2 painéis, foi adotado o total de 10 painéis para compor o projeto.

Quantidade de Painéis =

= 9,2 painéis (6)

Existem virios tipos de equipamentos ¢ componentes que compde os sistemas solares fotovoltaicos,
fazendo com que os pregos sejam diferentes; como o objetivo do artigo nio € fazer a comparagio entre
sistemas, foram utilizados os equipamentos/componentes e pregos obtidos do site Minha Casa Solar
(https://www.minhacasasolar.com.br/), conforme especificagoes e quantidades contidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Equipamentos ¢ componentes do sistema solar fotovoltaico (Fonte: Elaborada pelos autores, com base nos
dados obtidos no site Minha Casa Solar)

Descrigio Quantidade
Mddulo Painel Solar 325 W Canadian Solar - CS6U-325P 10
Inversor Inversor Grid-Tie 3.0 KW Ingetcam sem Monitoramento-Sun |
3TLM

Stringbox Inversor Stringbox Inversor |
Conector Conector MC4 6 mm” 4
Cabo Cabo solar CC 6 mm PT 26m
Estrutura Kit para montagem do sistema (telha cerdmica) 6

A tabela 6 mostra o orcamento dos servigos de montagem dos equipamentos, homologagio e kit de
instalag@o do sistema fotovoltaico.

Tabela 6 — Orgamento total do sistema fotovoltaico instalado (Fonte: Elaborada pelos autores).

Servigo Descrigiio Valor
Montagem™ Montagem do Sistema Fotovoltaico 3.950.00
Homologacio* Homologagdo do sistema junto a Distribuidora 1.580,00
Kit de instalagdo™** Kit completo para montagem do sistema 12.950,00
Total Geral do Sistema Fotovoltaico Instalado 18.480.00

8
* Existe uma variagdo nos valores praticados no mercado de instalagiio do sistema fotovoltico, o escolhido para o artigo
foi o que se baseia no percentual do valor total dos materiais utilizados no projeto.

*# O valor referente ao Kit de instalagiio foi obtido através do site da Minha Casa Solar; os detalhes dos produtos estio
contidos na tabela 5.
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Os custos referentes & adequacio do sistema elétrico da residéncia sio de responsabilidade do
consumidor; conforme os artigos 8%, 9°¢e 10° da REN 482/2012 e atualizada na REN 687/2015; e estdao
contidos no item montagem da tabela 6.

O item homologagdo contempla a parte da legalizagdo entre o prossumidor e a distribuidora de energia
elétrica, tendo como intermediador o engenheiro elétrico responsavel pelo projeto.

Todo o projeto de instalagdo, homologagiio ¢ manutengdo deve seguir as especificacoes das Normas
Brasileiras.

4.2 Simulagdo de Investimento ¢ Retorno

Abaixo serdo demonstrados 5 cendrios, os quais apontam como a economia obtida (na diminuigio de
custos oriundas da captaciio de energia solar) podem dinamizar os resultados financeiros domésticos.

O primeiro cendrio ocorre quando o dinheiro do investimento se encontra disponivel. A Tabela 6
mostra o cdlculo do Payback. uma ferramenta financeira que, apesar de simples, responde com
exatidio o tempo de retorno (Boyle e Guturie, 2006). O Payback consiste em uma andlise financeira,
onde o valor do investimento € dividido pela economia gerada, geralmente utilizando o més como
parametro do periodo.

Cendrio |: o valor do investimento ¢ aproximadamente de RS 18.500,00 e, dentro da andlise
apresentada, a economia mensal aproxima-se ao valor de R$ 292.00. Logo. dividindo 18.500 por
292,00, encontra-se o valor de 63,36 meses, ou 5,28 anos.

Nos proximos cendrios serdo abordadas situagoes onde o usudrio ndo possui a quantia requerida
disponivel. Analisa-se qual seria o impacto da aquisi¢ido de um financiamento.,

Cendrio 2: a taxa utilizada para calcular o financiamento foi extraida do site oficial do Banco do Brasil
(BB, 2020), onde duas taxas sao apresentadas, cada qual para um tipo especifico de financiamento;
portanto, adotou-se a média (2,99% e 6.5%), o valor de 4.53% ao més: o periodo foi calculado com 63
meses, devido ao pagamento das parcelas serem mensais. Na Tabela 6, pode ser observado que, ao
aplicar a economia obtida com a utilizagio de energia solar, ha uma sensivel diminui¢io dos juros
pagos. Dado o valor do financiamento de R$ 56.508,18, o qual foi calculado no mesmo periodo do
Payback, uma parte é o valor adquirido (RS18.500,00) e a outra parte sio juros, ou seja, o custo do
capital no valor de RS 38.008,18, o qual na verdade € a diferenga entre o capital solicitado e capital
pago. A Tabela 7 apresenta a comparagiio entre esses juros e total acumulado pela economia obtida.

Cendrio 3: corresponde a aplicacio na poupanga, considera a taxa de investimento no valor de
0,3723%, o qual € um valor médio entre os valores: 0,2446 e 0,5, ambos extraidos do site oficial do
Banco Central do Brasil (BCB. 2020). Observa-se uma diminuigio de impacto de 54,78%. ou seja, o
acumulado pode arcar com esse percentual de juros, restando de excedente o valor de RS 17,187.66.

Cenidrio 4: aplicac¢@io na Bolsa de Valores, representa a compra de agoes em Bolsa de Valores, utiliza-
se como base os valores apresentados pelo site de Economia do Universo Online (UOL, 2019), o qual
apresenta que um dos principais indicadores da Bolsa, o Ibovespa, teve acréscimos na margem de
31.6%. Dado que esse indicador ¢ o reflexo da oscilag@o entre diversos outros papeis, adota-se como
base o valor de 15% ao ano (aproximadamente sua metade), taxa que, ao ser convertida para o periodo
mensal, terd o valor de 1,1715% ao més. Observa-se que seria capaz de custear 71.58%, restando o
excedente de R$ 10.801,05 para serem quitados.
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Ceniirio 5: aplicacdo no Tesouro Direto, extrai-se a taxa a partir da simulagio que melhor representa a
conjuntura e obteve-se o valor de 0,4465% ao més. E possivel fazer essa simulagio no site oficial do
Tesouro Direto (https://www.tesourodireto.com.br). Nesse cendrio, a aplicag@o custearia com 56,11%,
restando o valor de R$ 16.680.68. de excedente. para a conclusdo do pagamento. Pode-se ainda
verificar que a propria economia gerada ¢ capaz de custear com 32,74% da parcela, dado que esta
representa o valor de RS 891,91, a economia RS 292,00, restando para quitagio de cada parcela o valor
de RS 59991,

Tabela 7. Diminui¢do do impacto dos juros com o resultado das Aplicagoes (Fonte: Elaborada pelos autores)

Cenario ) Cenirto 2 Cenaris 3 Cennrto 4 Centrio §
Velor 1850000 || Finsaciamento 18.500,00 Poupan;a 0 Raada Vanavel 1] Tescure Dereto ©
Ecceoms: 20200 || Taa 004530 | | Apoemensal|- 29200 | | Aporemensal |- 29200 | [ Aportememsal |- 29200
Prybock (més) 6156 || Preatagles 63 Toxa mis 03713% Tata medy LI715% Taxa 'mis D446
Payback (an0) 328 || Valor Prestacdes | JREXS) 51 Periodo 63,38 Peroda 8336 Petiodo 4336
Valor total 4.408.13 Valor Future | RS20 82052 | | Valor Futme | RE27 207,13 Valor Futeo | RS20 327 50
Desconto 18 500,00 Retinno % 12.58% Retenno ®s 4707% Retenno % 15.28%
| Totat 3800815 | Compamivo Coenparntrin Comparat-vo
Paytack (més) 13216 Chaste 38008 IR Casto IR00R 18 Oasta 3IB.008 1%
| Payback (amo) 10.8% Remitsdo  |-BS17 18766 Rewiltado  |-RS10.5071 03 Resultado  |-R$15 630,68
Retomo % 34.78% Retorno % 11.38% Ratorno % 36.11%

5 Conclusao

O mercado de energia solar fotovoltaica brasileiro vem crescendo muito nos tdltimos anos: tornando o
mercado atrativo ¢ competitivo: fazendo com que empresas nacionais ¢ estrangeiras invistam no
mercado e tragam novas tecnologias, tornando os pregos mais competitivos e acessiveis. Hd por parte
dos governos estaduais ¢ federais a criagdo ¢ implementacio de novos incentivos. possibilitando ao
setor uma grande expansio.

O estudo utilizou o equipamento inversor tradicional; e durante a pesquisa surgiu a oportunidade de
utilizar o equipamento micro inversor, que possibilitaria a instalagdo do sistema fotovoltaico On-Grid
de forma gradativa, tornando a aquisi¢io mais acessivel; porém o custo final do projeto seria maior.,

Na maioria das instalagbes de sistemas em residéncias, nio € possivel realizar a instalagao com o plano
inclinado para o Norte, o que proporcionaria o melhor rendimento do sistema: com isto a maioria dos
simuladores que calculam a quantidade de painéis solares, propéem uma quantia maior de painéis para
compensar a perda de rendimento na geragio de energia elétrica pela inclinagiio incorreta do sistema.

O estudo proporcionou a identificagao dos diferentes tipos de sistemas solar fotovoltaicos, os modelos
e caracteristicas técnicas dos equipamentos que compde estes sistemas, bem como o dimensionamento
completo de um sistema fotovoltaico conectado @ rede de distribuicdo de energia, que seria
hipoteticamente instalado em uma residéncia.

O retorno do investimento inicial de R$ 18.500,00, demonstrou-se promissor, principalmente quando
se tem o montante necessdrio para o investimento. Quando ndo hd disponibilidade do dinheiro, é
possivel diminuir o impacto dos juros, com o resultado das aplicagdes financeiras.

10
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A relevancia das economias obtidas com a implantacio do equipamento de captacido de energia solar
(RS 292,00) ¢ tdo expressiva que em todos os cendrios propostos, quando investidas no periodo de
PayBack de 63 meses. superam a casa de 549 do custo com o investimento.
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Resumo

Como consequéncia do avango tecnologico e o crescimento populacional no Brasil, o aumento exponencial do consumo
de energia elétrica se toma um fator preocupante. Em virtude disso, a partir do ano de 2012 houve uma revolugdo na forma
de como a energia era gerada ¢ distribuida aos consumidores; antes os consumidores recebiam a energia clétrica de uma
tnica concessionaria, porém através da resolugiio normativa n® 482/2012 esse cendrio mudou, dando ao consumidor a
opgdo de gerar sua propria energia elétrica.

A partir de 2015, através da Resolugdo Nommativa n® 687, surgiram novas modalidades de geracdo distribuida, o
autoconsumo remoto. a geragio compartilhada e as multiplas unidades consumidoras; possibilitando ao consumidor, que
ndo tem espago fisico ou que ndo queira instalar um sistema de geragdo em sua residéncia ou comercio, a opgao de receber
a energia participando das modalidades de consorcio ou cooperativas.

O trabalho pautou-sec na explicacdo dos modelos de prossumidores, promovendo uma analise do setor de energia solar
distribuida e compartilhada, evidenciando-se novas modalidades de prossumidores com novas oportunidades de negdcio.

Palavras-Chave: Energia Solar Fotovoltaica - Geragdo Distribuida ¢ Compartilhada — Modalidades — Autoconsumo
Consorcio ¢ Cooperativas - Novos Negocio em Energia Renovaveis.,

Abstract

As a consequence of both the technological advance and the population growth, the exponential increase in electricity
consumption becomes a factor of concern in Brazil. As a result, since 2012 there has been a revolution in the way energy
was generated and distributed to consumers; before consumers received electricity from a single concessionaire, but
through normative resolution No. 482/2012 this scenario changed, giving the consumer the option of generating their own
clectricity

From 2015, through Normative Resolution No. 687, new modalities of distributed generation, remote self-consumption,
shared generation, and multiple consumer units emerged, These new modalities enable consumers without physical space
or who do not want to install a gencration system in their residence or commerce, the option of receiving energy by
participating in the modalities of consortium or cooperatives

The work was based on the explanation of the models of prosumers, promoting analysis of the sector of distributed and
shared solar energy. showing new modalities of consumers with new business opportunities.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy - Distributed and Shared Generation - Modalities - Consortium and Cooperative
Self-consumption - New Renewable Energy Business.

Resumen

Como consecuencia del avance tecnolégico y el crecimiento de la poblacion en Brasil, el aumento exponencial del consumo
de electricidad se convierte en un factor preocupante. Como resultado, a partir de 2012 se produjo una revolucién en la
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forma como se generaba y distribuia la energia a los consumidores: antes, los consumidores recibian electricidad de una
sola concesionaria, pero mediante la resolucion reglamentaria n0, 482/2012 este escenario cambid, dando a los
consumidores la opcion de generar su propia electricidad. A partir de 2015, con la Resolucion Normativa No. 687, surgieron
nuevas modalidades de generacion distribuida, autoconsumo remoto, generacion compartida y unidades de consumo
multiple; dando a los consumidores, que no cuentan con espacio fisico o que no desean mstalar un sistema de generacion
en sus hogares o negocios, la opcion de recibir energia participando en modalidades de consorcio o cooperativas. El trabajo
se baso en la explicacion de los modelos de prosumidores, promoviendo un andlisis del sector de la energia solar distribuida
y compartida, mostrando nuevas modalidades de consumidores con nuevas oportunidades de negocio.

Palabras clave: Energia Solar Fotovoltaica - Generacion Distribuida y Compartida - Modalidades - Consorcio y
Autoconsumo Cooperativo - Nuevo Negocio de Energias Renovables.

1 Introducao

O Mundo passou por transformacdes. algumas pela natureza, outras através das agdes do homem;
prova disso foram as revolugdes industnais, todas elas impulsionaram o mundo para uma nova
realidade, tanto na produ¢ao quanto nas mudangas sociais, como por exemplo o aumento nos indices
de urbanizag¢ao populacional, que por sua vez, gerou o aumento da necessidade de energia elétrica, Por
consequéncia essas transformacoes fizeram com que houvesse a procura por novas modalidades na
geracao de energia; e 0 avango tecnologico aprimorou a utilizagao dessas energias, principalmente as
renovaveis (BIZAWU et al., 2020).

O Brasil possui em sua matriz energética elétrica 83,3 % da oferta interna em energia por fontes
renovaveis (EPE, 2020), desse percentual, 66% corresponde a geragio hidrica (Centrais Geradoras
Hidrelétrica), porém a energia gerada esta longe de grande parte dos consumidores. precisando de uma
longa viagem através das linhas de transmissoes e distribuigao, fazendo com que o custo da energia
final seja acrescido por vanas tarifas; outro fator impactante no aumento do preco da tarifa de energia
€ o climatico, onde a escassez de chuvas faz com que os grandes reservatorios tenham seu volume
reduzido.

Uma nova oportunidade para suprir a demanda por energia elétrica, seria a geragdo por fontes
renovaveis como a eodlica e a fotovoltaica. O modelo de geracdo de energia por micro e minigeragao
distribuida tem um grande fator ao seu favor, pois a geracio ¢ feita junto ao consumidor. fazendo com
que 0s custos sejam mais baixos em relagdo a energia fornecida pelas distribuidoras: outro fator a ser
considerado seria o meio ambiente. onde para a criagdo de uma grande hidrelétrica temos um grande
impacto ambiental, ja a energia por placas solares o impacto é quase Tisério em comparagio a
hidrelétrica (WITTMANN, 2010).

A energia solar fotovoltaica se encontra em ascensdo gracas ao avango lecnologico, dimmuindo
consideravelmente o custo para a implantacdo de um sistema fotovoltaico e tornando-a mais acessivel;
como consequéncia cresceu de forma significante a adesdo e a utilizagdo deste tipo de energia, surgindo
assim, novos modelos de negocios, que representam uma proposta de valor para os clientes.
(COMBERG et al., 2015; MARTIN, 2016).

Na ultima década observou-se o crescimento na busca por meios de geragiio de energias, a energia
fotovoltaica promoveu a facilidade da instalagio de mini ¢ micro geradores de energia, o que
possibilitou o avango na geragio distribuida, promoveu os usuarios a prossumidores e proprietarios de
unidade geradora de energia (UG) e a busca pela melhor distribuigdo na cadeia de energia ¢ redugdo
de impactos ambientais. O compartilhamento de recursos trouxe beneficios embutidos, nao sé o valor
em si, mas também os valores agregados para os consumidores finais (BOCKER, MEELEN, 2016). O
compartilhamento prioriza e inova principalmente a economia de mercado, faz com que os gestores
tenham novos pensamentos de oportunidades de negocio. O compartilhamento é visto como uma
maneira sustentavel de bens de consumo, o que torna a economia mais solida e descentralizada
(CHENG, 2016: MARTIN, 2016).
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A geracio de energia distribuida na modalidade compartilhada surgiu como uma possibilidade para os
clientes que nao possuem area fisica para a instalagao de um sistema em seus iméveis, dependendo da
disponibilidade geografica da construcio; esta area fica debaixo de sombra, o que impede a geracao
de energia solar, implicando em um risco de investimento; um exemplo sao os condominios verticais,
onde existem varios consumidores ¢ o telhado do prédio ¢ pequeno para gerar a energia para todos os
clientes.

O objetivo desse artigo € analisar o setor de energia distribuida focando em novas modalidades de
possuidores como oportunidades de negocio no Brasil.

2 Referencial tedrico

2.1 Modalidades de Prossumidores

Conforme as resolugdes normativas n° 482/2012 ¢ 687/2015 da Agencia Nacional de Energia Elétrica,
os sistemas de mini ¢ micro geragao distribuidas ficam normalizados ¢ estabelecidos entre 75 kW a 5
MW de poténcia instalada, através de sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede de distribuigao
de energia elétrica; o sistema solares fotovoltaico trata-se de arranjos de painéis solares conectados em
serie ou paralelo, inversores de frequéncia de corrente, fixados em estruturas em telhados ou terrenos,
cabos, além de componentes, dispositivos e protetores. A resolugdio 687/2015, possibilitou um avango,
trazendo uma ampliagdo no modelo de prossumidores em geraciio compartilhada (ANEEL, 2012:
ANEEL 2015).

A tabela | apresenta as modalidades de autoconsumo, a geragao compartilhada e as multiplas unidades
consumidoras.

Tabela | - Modalidades de geragdo distribuida

C ) oy

idoras de titnlandade de ¢ sznda pek N
uma mesasn Pesson Juridica, i de constitua wma UC ¢ as smtalagdes para
| meluidas matnz ¢ filial on Pesson atendimento das arcas de uso comum
. ” UC dinti

Usuanios pewsons fisicas ou juridicas com o RS l‘IC::m toilade ots ’

atnidade afim i AN
oo propriedades contiguas
Remoto por meso de consdreso on . .
iva Rs POT IS0 COOP »
Titulandades diferentes Titulandades diferentes
Az P e : Mexma distnibudora de encrgia ¢ nio
% suwpe ubtrapasse a via publs
Condominio (2 on maes CNPJ) (20 ou man| Dois ou mam CPF ¢ 0 CNPJ com mesma
CPFs) mvidade afun e sem fins h ¥
Sem incentivo tbutano Samn meentivo tnbutisio
Percentual em Countas Percearual em Contas

2.1.1 Prossumidor Residencial Comercial

A modalidade permite que os consumidores de energia elétrica instalem sistemas fotovoltaicos em
suas residéncias e injetem diretamente na rede de energia elétrica, o excedente que foi gerado ¢é
revertido em créditos na conta de consumo, e devem ser utilizados no prazo de 60 meses; este modelo

3
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é chamado On-Grid (Conectado a rede); e a compensag¢ao pode ocorrer no local de origem do sistema
ou em outro local com a mesma titularidade de CPF ou CNPJ, e ser da mesma companhia de
distribui¢ao de energia elétrica (MALEITAS, 2015).

2.1.2 Prossumidores de Consorcios

A geracio de energia por meio de consorcio, s6 pode ser realizada através de pessoas juridicas (CNPI),
que firmam um contrato entre as partes envolvidas que irdo compartilhar o beneficio dos créditos
gerados pela implantacio do sistema gerador de energia fotovoltaica: e deve obedecer os artigos 278
e 279 (Lei n. 6.404, 1976) do codigo civil brasileiro, esse consorcio precisa estar registrado na Receita
Federal do Brasil, conforme art. 4° (Instrugdo Normativa n. 1.863, 2018). o registro gera um novo
CNPIJ, no qual sera atribuido os créditos do sistema elétrico disponibilizado pela distribuidora de
energia, que fara a distribui¢ao separadamente pela respectiva cota (%), estabelecida no contrato do
consorcio. Os consorciados, em conformidade com a lei (Let n. 11.795, 2008). podem se beneficiar do
sistema de compensacao de créditos de energia.

2.1.3 Prossumidores de Cooperativa

Uma cooperativa ¢ a unido de pessoas que por livre escolha se retinem para buscar satisfazer
necessidades econémicas, sociais ¢ culturais, que sejam de vontade de todos. No Brasil a le1 que
estabelece uma cooperativa ¢ a N° 5,764 (Ler n. 5.764, 1971), que define ¢ determina todos os
mecanismos legais preestabelecidos no codigo civil para a garantia da lei e ordem. As cooperativas
ndo estido sujeitas a faléncia. sendo sociedades simples com o objetivo de prestagio de servigo aos
cooperados. Para que exista a possibilidade de uma cooperativa, ¢ necessario o agrupamento minimo
de 20 pessoas fisicas e apos esse nimero pode tambeém conter pessoas juridicas. desde que atendam
aos seguintes critérios descritos nos artigos 6 e 29. conforme citado abaixo.

“Art. 6° As sociedades cooperativas sdo consideradas:

I - Singulares, as constituidas pelo nimero minimo de 20 (vinte) pessoas fisicas, sendo
excepcionalmente permitida a admissao de pessoas juridicas que tenham por objeto as mesmas ou
correlatas atividades economicas das pessoas fisicas ou, ainda, aquelas sem fins lucrativos;

I - Cooperativas centrais ou federacdes de cooperativas, as constituidas de, no minimo, 3 (trés)
singulares, podendo. excepcionalmente, admitir associados individuais:

III - confederagdes de cooperativas, as constituidas, pelo menos, de 3 (trés) federagdes de cooperativas
ou cooperativas centrais, da mesma ou de diferentes modalidades.

§ 1° Os associados individuais das cooperativas centrais ¢ federagdes de cooperativas serdo inscritos
no Livro de Matricula da sociedade e classificados em grupos visando a transformacgao, no futuro, em
cooperativas singulares que a elas se filiardo.

§ 2° A excecao estabelecida no item II, in fine, do caput deste artigo ndo se aplica as centrais e
federacdes que exer¢am atividades de crédito.” (Lei n. 5.764, 1971)

“Art. 29. O ingresso nas cooperativas € livre a todos que desejarem utilizar os servi¢os prestados pela
sociedade, desde que adiram aos propésitos sociais e preencham as condigdes estabelecidas no
estatuto, ressalvado o disposto no artigo 4°, item 1, desta Lei.
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§ 1? A admissao dos associados podera ser restrita, a critério do orgao normativo respectivo, as pessoas
que exercam determinada atividade ou profissdao, ou estejam vinculadas a determinada entidade.

§ 2° Poderdo ingressar nas cooperativas de pesca e nas constituidas por produtores rurais ou
extrativistas, as pessoas juridicas que pratiquem as mesmas atividades econdomicas das pessoas fisicas
associadas.

§ 3° Nas cooperativas de eletrificacio, urigacio e telecomunicagdes. poderdo ingressar as pessoas
juridicas que se localizem na respectiva area de operagoes.

§ 4° Nio poderdo ingressar no quadro das cooperativas os agentes de comércio e empresarios que
operem no mesmo campo econdémico da sociedade.” (Ler n. 5.764, 1971)

O motivo do minimo de 20 pessoas existe da necessidade de compor a administragdo da sociedade, o
orgdo de administragdo e a gestdo fiscal, levando em conta a renovagdo do conselho. A Ata da
Assembleia Geral de Constituigdo ou o Instrumento Publico ¢ o Estatuto Social, devem estar em
conformidade com os artigos 1.093 a 1.096 da Lei 10.406; ¢ registrado na Junta Comercial do
Municipio, a partir desse ponto a cooperativa recebe um CNPJ proprio, que passa a ser o titular do
poste e do medidor bidirecional onde serdo mjetados os KkWh.

A cooperativa de geracdo de energia elétrica € uma opc¢ido onde as pessoas com um objetivo comum,
se relinem para compor a cooperativa; que por sua vez ira comprar ou alugar um terreno, onde sera
instalada um sistema de geragao de energia elétrica conectada a rede de distribuigao, produzindo assim
sua propria energia, que ira se beneficiar de créditos em kWh, em suas respectivas contas de consumo
distribuidos entre seus cooperados, através de percentuais preestabelecidos e aprovados (Lei n. 10.406,
2002).

Segundo a Organizacao das Cooperativas do Brasil (OCB), as cooperativas solares vem crescendo
exponencialmente na ultima década: das 110 cooperativas de geracdo distribuida. 90% sio de
cooperativas pela geracao do sistema solar fotovoltaico
(https://www biomassabioenergia.com.br/imprensa/sistema-ocb-apresenta-simulador-de-cooperativas-de-
energia-solar/20180831-100054-d766, recuperado em 31 de agosto, 2020).

2.1.4 Prossumidores de Condominios

Os condominios sdo responsavels por mais de 40% da energia consumida nos paises. A geragio de
energia clétrica em condominios verticais ou horizontais por sistemas fotovoltaicos vem sendo
utilizada ¢ ganhando grande espago, ¢ claro que existem varias barreiras que impossibilitam este tipo
de geragdo. principalmente nos condominios verticais, pela falta de espago fisico. porém ¢ possivel
fazer esta geragiio em um terreno anexo desde que nio seja ultrapassada a via publica (QUEIROZ et
al., 2015).

3  Metodologia

O presente estudo caracterizou-se como sendo uma pesquisa exploratoria, Os dados utilizados nesse
estudo foram obtidos através de pesquisas em artigos periddicos, relatérios, fontes institucionais e
governamentais.
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4 Resultados e Discussio

O Brasil esta investindo em outras fontes de energia, existem varios caminhos para geragio por fontes
renovaveis; a tabela 2 exibe os tipos de fontes renovaveis e sua utilizagdo no decorrer dos anos; vale
ressaltar que o crescimento da energia solar chegou a atingir 875,60% de crescimento entre os anos de
2016 e 2107 (EPE, 2020).

Tabela 2 — Energias de fontes renoviveis - mil tep*

A8 11T

18/ 1
it t:-‘r,".‘\". ot

Solar 7 72 875.60% 298 316,20% $72 92,20%
Eélica 2.880 | 3.644 26,50% | 4.169 | 14,40% | 4.815 15,50%
Lixivia 8.447 | 8.658 2,50% 9.553 7,40% 8.948 -6,30%
Biogas 137 191 39,50% 204 6,70% 269 31.80%
Gis industrial de carvio vegetal 83 74 -10,40% 88 18,70% 81 -8,00%
Biodiesel 3.009 | 3.366 11,80% | 4.391 26,00% | 4.878 11,10%

No tratamento de distribuigio de energia, existe dois modelos que se destacam. a Geragiio Centralizada
(GC) e a Geragio Distribuida (GD). A centralizada ¢ mais difundida nos paises desde a origem na
distribuigio de energia elétrica, trata-se de distribuigdo por grandes empresas, publicas ou privadas,
com complexos sistemas de transmissao e distribuigdo. A maior parte meio de distribui¢do de energia
do Brasil utiliza a geragao centralizada. A distribuida é caracterizada pela geragao elétrica conectada
a rede de distribuicao da concessionaria, localizada proxima ao consumidor final. O Brasil
regulamentou a geragdo distribuida através do artigo 14 (Decreto n. 5.163, 2004). O modelo de geragao
de energia distribuida tem um grande potencial, principalmente no tocante de fontes renovaveis, como
por exemplo a Solar e a Edlica.

No Brasil o modelo de geragao distribuida promoveu um grande investimento por parte de empresas e
consumidores. Todos os anos em que a escassez de agua por algum fator climatico faz com que as
tarifas de energia subam, trazem também consigo racionamento de energia, fatores que passam
despercebidos pelos consumidores que possuem sua propria energia (PINTO et al., 2016).

O sistema de economia compartilhada contribuiu para a geragao de novas modalidades de geragao
distribuida em energias renovaveis. E muito importante a procura por explicagdes técnicas ¢ legais,
pois cada pais tem politicas proprias, como por exemplo os incentivos, leis, regulamentagdes, mercado,
entre outros (TONGSOPIT et al., 2016). Ao invés de cada cliente fazer a instalacdo do seu sistema,
virias pessoas se reiinem em um grupo fazendo um investimento de uso compartilhado de geragio de
energia (SHAKOURI et al., 2017).

* “Unidade de energia utilizada: "tep". Tep significa "tonelada equivalente de petréleo”, que ¢ uma unidade de medida
utilizada para contabilizar energia de diferentes fontes. Por exemplo, normalmente eletricidade ¢ medida em Watts (W) e
gas em metros cubicos (m') ou Joules (J), mas as quantidades de eletricidade e gas podem ser somadas se forem medidas
em "tep”. A energia contida em | tep abastece 73 residéncias por um més." (EPE, 2017).
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A resolugao 482/2012, trouxe a possibilidade da geragao compartilhada e estabeleceu parametros para
a compensagio de energia elétrica para consumidores, conhecida como net metering: neste sistema o
consumidor instala o proprio gerador de energia em sua propriedade, como por exemplo os painéis
solares ou aerogeradores (Eolica), conectados diretamente a rede da unidade de distribuicio de energia
da sua regido; e o excedente de geracdo é enviado para a rede da distribuidora e utilizado
posteriormente através da compensacao de crédito de energia, A resolugdo REN 482/2012 (ANEEL,
2012) regulamentou a mico e minigeragdo distribuida; e foi atualizada pela resolucdo REN 687/2015
(ANEEL, 2015); a tabela 3 mostra as atualizacdes que proporcionaram a geracao compartilhada.

Tabela 3 - Comparagdo das Resolugdes 482 ¢ 687 da ANEEL

17 de Abrdl de 2012 01 de Margo de 2016
Poténcia instalada menor ou igual a 100
kW
Poténcia nstalada superior a 100 kW e Poténcia mstalada supenor a 7S kW e
menor ou igual a 1 MW menor ou gual a S MW

36 meses 60 meses
Até 30 duas, apos a solicitagio Aré 7 dias, apos a solicitagio

condéminos, UG propria no condémino ou em
Nio exista proprisdade anexa, nio ultrapassando via
plblica, 0s créditos das dreas comuns ficam
para a administragio do condomino.
Unsdo de consumsdores, dentro da mesma area,
através de consdreso ou cooperativa, CPF ou
CNPJ, que seja uma micro ot min: geragao
distribuida em local diferente, que serio
beneficiados pelo excedente de energia gerada
através do modelo de compensagio.
Consurmdores de mesma titulanidade, CPF ou
CNPJ, que possuam UG macro ou munt geragio
distnbuida em local diferente da umdade
consumsdora, que esteja dentro da mesma area
de distribuigdo, 0 excedente gerado serd
compensado.

Poténcia instalada menor ou igual a 75 KW

Nio existia

Nio existia

Outra possibilidade € a geracao compartilhada através da formagao de uma cooperativa ou a adesio a
uma cooperativa existente, que seja conectada a mesma rede de distribui¢do de energia (QUEIROZ et
al,, 2015).

Na tabela 3 podemos identificar os tipos de prossumidores da energia distribuida e compartilhada; os
consumidores se tornam prossumidores diretos ou indiretos por produzir sua propria energia; na tabela
4 ¢ possivel também visualizar as unidades geradoras (UG) local ou remota, que por sua vez podem
ser atraves de consorcio ou cooperativa, dependendo de ser pessoa fisica ou juridica.
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Tabela 4 - Tipos de Prossumidores

5 Consideragdes Finais

No Brasil, o mercado de geragdo distribuida foi iniciado em 2012, com a aprovagao da Resolugao
Normativa N°482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que regulamenta o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica, por meio da geragdo distribuida. A resolugio 687/2015, nas
modalidades de auto consumo remoto, geragao compartilhada e multiplas unidades consumidoras,
estimula a pesquisa e o desenvolvimento de projetos de geragdo fotovoltaica no Brasil. Pelo fato de
gerar energia limpa, vai de encontro com interesses econdmicos, sociais e ambientais, que sao os tripés
do conceito de sustentabilidade, entretanto é raro encontrar trabalhos referente ao tema.

A geracdao compartilhada no formato de condominios e cooperativas solares fotovoltaica tem
apresentando significativos interesses para os prossumidores, que optam por investir em uma cota de
participacdo em créditos de energia de uma usina fotovoltaica, garantindo a uso de uma energia
renovavel. Nesse contexto, aparecem possibilidades de negdcios, principalmente relacionados a
instalagao de usinas solares, o que demandara principalmente engenharia e servigos no curto prazo,
evidenciando novas oportunidades e modelos de negécio no mercado de energia, principalmente na
modalidade geragao distribuida e compartilhada.
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