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RESUMO

A geracdo de energia elétrica em todo o mundo ainda é baseada em grandes usinas localizadas
longe dos centros consumidores. Entretanto, um novo modelo de geracgéo distribuida (GD) esta
surgindo em varios paises, onde o consumidor produz sua propria energia (prosumidor)
préxima ao ponto de consumo, permitindo, assim, uma maior autonomia e flexibilidade aos
usuarios do setor elétrico brasileiro (SEB). Dentre as opc¢des energéticas para GD, destaca-se a
energia solar fotovoltaica (FV), que possibilita uma geracdo sem emissdo de CO; e
descentralizada. O Brasil esta localizado na zona intertropical do planeta, registrando altos
indices de irradiacdo solar durante todo o ano, em comparacdo a paises que fazem uso dessa
tecnologia, o que o torna um lugar propicio para seu uso. A geracdo distribuida solar FV
(GDFV) ganhou notoriedade no Brasil e vem se expandindo significativamente desde 2012,
mas também tem ocasionado divergéncias de interesses entre consumidores e distribuidoras de
energia. Nesse contexto, este trabalho visou compreender a realidade da GD no Brasil e realizar
um estudo de caso sobre a implantagdo de um sistema de GDFV conectado a rede elétrica. Os
métodos adotados foram: um amplo estudo bibliografico; contextualizacdo e analises das
informacdes sobre GD brasileira e sobre 0 marco regulatério; especificacdes e aces para
implantacdo do projeto GDFV, abrangendo desde suas analises de consumo energético e de
viabilidade técnico-econémica, até o comissionamento e acompanhamento de seus dois
primeiros anos de operacdo. Os resultados obtidos foram: (i) a implantacéo efetiva e a operacéo
do sistema de GDFV (instalagcdo da ordem de 20,1 kWp para microgera¢do) em um Lar para
Idosos, em 2019, sendo esse sistema enquadrado sob o regime de compensacdo de energia
elétrica (net metering). Para esse caso, a viabilidade econémico-financeira apresentou um
payback simples de quatro anos, payback descontado de quatro anos; uma economia média
gerada na conta de energia elétrica ao longo de um ano no valor de R$ 2.074,80 por més; (ii) O
estabelecimento de um conjunto de passos recomendaveis para a realizacdo adequada e
qualificada de um projeto completo para a implantagdo de um sistema de GDFV. De forma
geral, as principais conclusdes obtidas foram: (i) o ambiente brasileiro atual é bastante favoravel
a expansao da GDFV, o que € evidenciado pelo crescimento do mercado de GD nos Gltimos
anos; (ii) had divergéncias de interesses entre as distribuidoras de energia e o0s
consumidores/prosumidores e as empresas e associacdes da GD; (iii) havia seis cenarios
propostos pela ANEEL para GD, onde em cinco deles os beneficios dos prosumidores serdo
reduzidos; (iv) houve a aprovacdo da Lei N° 14.300/2022 (marco regulatorio) que resolveu
definitivamente as divergéncias entre consumidores/prosumidores e as distribuidoras; (v) o
sistema de GDFV do Lar para Idosos da Fundacdo Lar Harmonia (FLH) esta funcionando
satisfatoriamente, conforme planejado.

Palavras-chave: geracdo distribuida solar fotovoltaica; regulacdo; viabilidade técnico-
econdmica.
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ABSTRACT

The power generation around the world is still based on large power plants located far from
consumer centers. However, a new model of distributed generation (DG) is emerging in several
countries, where the consumer produces his own energy (prosumer) close to the point of
consumption, thus allowing greater autonomy and flexibility to users of the Brazilian electricity
sector. Among the energy options for DG, solar photovoltaic (PV) stands out, this allows for a
decentralized and CO»-free generation. Brazil is located in the intertropical zone, registering
high levels of solar irradiation throughout the year, compared to countries that use this
technology, which makes it a favorable place for its use. Solar PV distributed generation
(PVDG) has gained notoriety in Brazil and has been expanding significantly since 2012, but it
has also caused divergences of interests between consumers and energy distributors. In this
context, this research aimed to understand the reality of DG in Brazil and to carry out a complete
case study on the implementation of a PVDG system connected to the power grid. The methods
adopted were: a large bibliographic study; contextualization and analysis of information from
the Brazilian DG and the regulatory framework; preparation of previous studies, specifications
and actions for the implementation of the PVDG project, ranging from its energy consumption
and technical-economic feasibility analysis to its commissioning and monitoring of two first
years of operation. The results obtained were: (i) the effective implantation and operation of the
PVDG system (installation of the order of 20 kWp for microgeneration) in a nursing home in
2019, where the system was framed under the electric energy compensation regime (net
metering), where its economic and financial viability presents: a simple 4-year payback, a 4-
year discounted payback; an average monthly savings generated in the electricity bill over a
year of R$ 2,074.80; (ii) The establishment of a set of recommended steps for the adequate and
qualified realization of a complete project for the implementation of a PVDG system. The
conclusions obtained were: (i) the current Brazilian environment is very favorable to the
expansion of PVDG, which is evidenced by the growth of the DG market in recent years; (ii)
there were divergences of interests between energy distributors and consumers; (iii) there were
six scenarios proposed by ANEEL for DG, where in five of them, the benefits of prosumers
will be reduced (iv) In 2022, Law N°. 14300/2022 (regulatory framework) was approved, which
definitively resolved the differences between consumers/prosumers and distributors; (v) the
PVDG system is working satisfactorily as planned and its process.

Keywords: photovoltaic solar distributed generation; regulatory framework; technical-
economic feasibility; rest home.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial se diversificou muito nos Gltimos anos com a expanséo das
energias renovaveis. Porém, ainda ha predominancia de combustiveis ndo renovaveis. Devido
ao crescimento populacional e ao desenvolvimento tecnoldgico e industrial, esta previsto um
aumento da demanda por eletricidade no Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020a, 2020b) e no mundo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020).

Em decorréncia dos atuais desafios globais voltados para a sustentabilidade (reducdo das
emissdes de CO., aquecimento global, mudancgas climaticas, entre outros) e das regulacdes
ambientais, torna-se necessaria uma busca por fontes energéticas alternativas e por novas
formas de geracdo de energia elétrica que sejam mais sustentaveis.

Dentre as fontes renovaveis de energia, a energia solar se destaca por permitir uma
geracdo elétrica mais limpa e descentralizada. A energia solar apresenta duas possibilidades
para geracdo de energia elétrica: a heliotérmica e a fotovoltaica (FV) (VANEK; ALBRIGHT;
ANGENENT, 2012). As tecnologias heliotérmicas funcionam por concentragdo térmica e, de
forma geral, apresentam custos elevados para sua implantacdo. Ja as tecnologias FV apresentam
menores custos de implantacdo e sdo comercialmente predominantes no mundo.

Os setores elétricos em todo 0 mundo estdo enfrentando o avanco rapido e dindmico de
uma nova realidade. O paradigma da geracdo elétrica no mundo ainda é baseado na geracao
centralizada (*GC), realizada por meio de grandes usinas localizadas longe dos centros
consumidores urbanos e das grandes industrias. Todavia, um novo modelo de geracéo elétrica
descentralizada esta surgindo e crescendo rapidamente em varios paises.

Essa revolucdo em andamento e as novidades regulatorias necessarias e indispensaveis
para viabilizar comercialmente novos modelos de negocios vém se tornando realidade em
muitos paises, inclusive no Brasil. Essa modalidade de geracdo descentralizada, onde o préoprio
consumidor gera sua prépria energia perto do ponto de consumo, é chamada de geracao

distribuida® (GD) e o consumidor se transforma em um “prosumidor”: um consumidor que é

!Geracdo centralizada é a forma mais usual de producdo de energia elétrica, onde usinas geradoras produzem
eletricidade em grande escala. Normalmente, tais usinas ficam distantes dos centros consumidores e essa energia
precisa de uma grande infraestrutura de torres e linhas de transmissdo para transportar e distribuir a eletricidade
até os consumidores.

2De acordo com a ANEEL (2012), a geracdo distribuida é a geracdo elétrica feita junto ou préxima dos
consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Dentre as tecnologias existentes para GD,
a que mais tem se destacado atualmente é a solar FV.
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simultaneamente produtor de energia elétrica. Desta forma, esse modelo permite uma maior
autonomia e flexibilidade aos usuarios do setor elétrico.

No Brasil, a GD notabilizou-se nos ultimos anos, onde se podem destacar quatro
tecnologias: solar FV, edlica, termelétrica e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Dentre
essas tecnologias, a solar FV € a predominante e tem a vantagem de ndo emitir gases de efeito
estufa (GEE) na producdo de eletricidade. As emissdes de GEE referentes a tecnologia FV, em
termos de analise de ciclo de vida, ficam restritas as etapas de producao dos modulos, inversores
e demais componentes. Ao findar a vida util dos equipamentos, também pode haver alguma
emisséo de GEE oriundas dos processos de reciclagem.

Um crescimento exponencial do nimero de prosumidores tem ocorrido a partir de 2012
devido aos seguintes fatores: (i) evolugdo da regulacéo; (ii) reducéo significativa e continua do
custo dos equipamentos de GD; (iii) aumento continuo das tarifas reguladas da energia elétrica;
(iv) popularizagdo e desenvolvimento de novos modelos de negdcio originados desse novo
mercado de GD. Todavia, a expansdo da GD também gera divergéncia de interesses entre
consumidores/prosumidores e as empresas distribuidoras de energia.

Nesse contexto atual, relevante e dinamico da GD no Brasil, este trabalho se caracteriza
como um estudo de caso, que identificou e verificou todas as etapas a serem seguidas para a
realizacdo de um projeto de geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) adequado, qualificado e

bem sucedido para transformar os “consumidores” de eletricidade em “prosumidores”.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver e implantar um projeto para operacdo de GD de energia elétrica via
tecnologia solar FV conectado a rede elétrica (on-grid), simultanemanete ao estudo e andlise da
GD no contexto brasileiro, de modo a transformar um determinado consumidor de eletricidade

em um prosumidor.

1.1.2 Especificos

a) Compreender e avaliar a relevante evolugdo da GD no dindmico contexto brasileiro;
b) Dimensionar a possibilidade de implantacdo e a operacdo de um sistema de GDFV

conectado a rede elétrica;
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c) Propor uma metodologia para a implantacdo eficiente de sistemas de GDFV
conectados a rede elétrica.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A GD ganhou grande destaque e relevancia estratégica no setor energético nacional nos
ultimos dez anos, pois pessoas fisicas e juridicas passaram a dispor de uma alternativa propria
de geracdo elétrica em suas instalagdes prediais, residenciais e comerciais. Considerando isto,
um estudo de caso sobre o processo de implantacao e funcionamento de um sistema de GDFV
em um empreendimento sem fins lucrativos e de relevante funcdo social pode contribuir para a

compreensdo da GD no Brasil e ser uma referéncia para estudos e projetos futuros.

1.3 HIPOTESES

(i) A GD no Brasil é uma experiéncia bem sucedida e tem um significativo potencial de
expansdo a ser explorado;

(i)  Asregulagdes nacionais atuais sdo funcionais, mas devem ser aprimoradas;

(i) Existem divergéncias de interesses entre as empresas distribuidoras de energia e 0s
consumidores/prosumidores, as empresas de sistemas de GDFV e as associacdes
atuantes na GD;

(iv) A realizacdo de um estudo de caso completo pode permitir a identificacdo de etapas e
pré-requisitos da implantacdo de sistemas de GDFV e, consequentemente, a
elaboracdo de um método eficaz para a sua implantagéo.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho se baseou nas regulacdes nacionais vigentes da GD definidas pelas
Resolugdes Normativas N° 482/2012 e N° 687/2015 e nas propostas de revisao que a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) apresentou e defendeu de 2019 até 2021. Todavia, 0
Congresso Nacional e o Poder Executivo aprovaram a criagdo do marco regulatério para a GD:
a Lei N° 14.300/2022 (ANEXO A), sancionada em 4 de janeiro de 2022, que tem impacto nos

projetos futuros do setor de GD, a partir de 6 de janeiro de 2023, pois ha uma gradativa
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transferéncia de taxas e encargos setoriais a partir dessa data. Assim, ndo havera impacto na
rentabilidade do sistema de GDFV da Fundacéo Lar Harmonia (FLH).

Observou-se que, durante a realizacéo deste trabalho, houve um atraso de trés anos em
relacdo a liberagdo dos recursos financeiros para a realizacdo da contratacdo e posterior
implantacdo do sistema de GDFV no Lar para Idosos FLH.

N&o houve estudo ou anélise comparativa do caso da FLH com outros casos de
edificacOes equivalentes, 0 que acrescentaria complexidades inviabilizadoras, uma vez que: (i)
ndo existe base de dados publica da Neoenergia COELBA (Companhia de Eletricidade do
Estado da Bahia) a respeito de empreendimentos de GDFV; (ii) as diversas empresas
integradoras de GD atuantes no mercado concorrem entre si e ndo compartilham informagdes;
(iii) haveria a necessidade de acompanhamento de duas ou mais obras de engenharia
simultaneamente e desde seu inicio.

Houve impacto significativo decorrente da pandemia de COVID-19, provocando
mudancas no perfil de consumo de eletricidade na FLH. Tais fatores limitaram e prejudicaram
0 andamento previsto inicialmente para este trabalho, por serem situacdes atipicas.

N&o foram levados em consideracdo os provaveis avangos tecnologicos para a geracao
FV, que podem impactar significativamente na produtividade da geracao elétrica ao longo dos
25 anos de vida util do projeto GDFV.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao tema, o detalhamento dos objetivos do
estudo, as limitacdes da investigacdo e a justificativa para a sua realizacdo. O segundo capitulo
corresponde a fundamentacdo tedrica, através de uma revisdo de literatura, incluindo
pesquisadores, orgaos oficiais e assuntos pertinentes ao campo proposto. O terceiro capitulo
descreve a metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho. O quarto capitulo
apresenta uma andlise da GD no Brasil e suas perspectivas. O quinto capitulo mostra um estudo
de caso da implantacéo e a operagédo de um sistema de GDFV na FLH, localizado na cidade de
Salvador/BA. O sexto capitulo expde os resultados obtidos e apresenta as respectivas
discussbes. Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes e sugestfes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A matriz energética mundial € composta por vérias fontes primérias, dentre as quais se
destacam o petréleo, o gas natural, o carvdo mineral, o urénio, as energias hidraulica, solar e
edlica e da biomassa. Nessa diversidade de fontes energéticas, o consumo dos combustiveis
fosseis ainda prevalece sobre outras fontes de energia menos poluentes e mais sustentaveis.
Entretanto, um novo ciclo energético, baseado em fontes menos nocivas ao meio ambiente, vem
se desenvolvendo rapidamente para ajudar a minimizar problemas, a saber: (i) as limitacdes de
transporte, armazenamento e de reservas das fontes energéticas de origem fossil, principalmente
0 petrdleo; (ii) a constante preocupacdo ambiental com o aumento das emissdes de GEE; (iii) o
aquecimento global e as mudancas climaticas; e (iv) os desafios no avan¢o de pesquisas na area
de tecnologias em energias renovaveis.

Fatores como as mudancas climaticas resultantes do aquecimento global, as repercussoes
dos acordos internacionais (a exemplo do Acordo de Paris, aprovado por varios paises em 2015,
e a Agenda 2030) e o incentivo ao uso de energias renovaveis, aceleraram a transi¢ao energética
global de uma economia ainda baseada em combustiveis fosseis para as energias renovaveis.
Nesse contexto, a GD surge como uma tecnologia potencialmente disruptiva, que também
utiliza as fontes renovaveis de energia. Segundo Nascimento (2017), dentre as tecnologias
existentes para GD, a que mais tem se destacado € a solar FV.

Segundo Bihler, Santos e Gabe (2018), as tecnologias FV sdo as mais difundidas, sendo
classificada em trés grupos conforme sua tecnologia de geracdo. A primeira geracao tecnolégica
utiliza o silicio cristalino nos painéis solares FV e é a mais comumente aplicada (HONSBERG,;
BOWDEN, 2017; KUMAR; KUMAR, 2017; SMITH et al., 2016). A segunda geracdo €
conhecida como “filmes finos”, pois utiliza materiais aproximadamente 100 vezes mais finos
do que as laminas de silicio cristalino (LASNIER; ANG, 1990; VIRTUANI; STREPPARAVA,
2017; GREEN et al., 2017). A terceira geracdo utiliza materiais organicos como pequenas
moléculas em células solares organicas ou sensibilizadas por corantes (OGBOMO et al., 2017,
SZOSTAK et al.; 2017; TOSHNIWAL; KHERAJ, 2017).

De acordo com o Renewable Energy Policy Network for the 21st Century — REN21
(2017), o uso da tecnologia solar FV, tanto para GC quanto para GD, estd em rapida expansao
no mundo. Segundo informagdes de Castro e Dantas (2018a), Garcez (2017) e Rither (2004),
dentre as energias renovaveis que vém apresentando um efetivo crescimento mundial nas
ultimas décadas destaca-se a energia solar FV, por possibilitar a geracdo de energia elétrica de
forma distribuida. Ademais, ela ndo necessita de extensas linhas de transmisséo e distribuicéo,
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por ser tratar de uma fonte silenciosa, que possibilita a instalacdo de sistemas de diferentes
poténcias, e ainda por integrar-se as edificacbes no meio urbano, sem necessitar de areas extras
para sua instalacao.

A gueda continua dos custos gerais de geracdo de energia FV pode ser uma ferramenta
poderosa para os paises desenvolvidos reforcarem suas redes elétricas e para os paises em
desenvolvimento oferecerem & populacdo acesso a energia elétrica a um preco justo e
sustentavel (CAMILO et al., 2017). O setor de eletricidade, praticamente em todo o mundo,
também esta enfrentando o avancgo rapido e dindmico de uma nova realidade. A revolugédo
tecnoldgica em andamento e as novidades regulatdrias necessarias e indispensaveis para
viabilizar comercialmente novos modelos de negécios ja se tornaram uma realidade.

De acordo com Montoya-Bueno, Mufioz-Hernandez e Contreras (2016), os sistemas de
energia elétrica estdo mudando de centralizados para sistemas de GD. Tradicionalmente, a GD
tem sido usada para produzir energia perto da demanda e em é&reas isoladas (ilhas, clientes
rurais, entre outros), mas o crescimento das novas tecnologias renovaveis e a descentralizacdo
na producao tem causado um aumento de sua importancia.

Ainda segundo Montoya-Bueno, Mufioz-Hernandez e Contreras (2016), o aumento do
uso da GD também tem outras causas, tais como as vantagens relacionadas aos beneficios
técnicos, econdmicos e ambientais proporcionados por esse tipo de producdo de energia. Uma
vez que as empresas de distribuicdo devem atender a demanda dos clientes finais, elas devem
atuar para garantir o abastecimento de eletricidade. Com isto, a GD é uma alternativa em relacédo
aos investimentos na ampliacdo da rede de distribuicdo, com substituicdo e adicdo de
alimentadores, reforco de subestacOes existentes e construcdo de novas subestacdes, instalagdo
de novos transformadores e novos geradores, ou qualquer combinacéao deles, conforme se pode

constatar na argumentacdo de Trigoso e colaboradores (2010, p. 127):

A geracdo distribuida constitui um novo modelo de geracdo/distribuicdo
alternativo ou complementar ao classico sistema centralizado de suprimento
de energia elétrica. Sua principal caracteristica consiste em que a geracdo de
energia € realizada no ponto de consumo final ou proximo deste. Dentro do
grande leque de tecnologias que possibilitam a realizagdo deste modelo, a
tecnologia  fotovoltaica  apresenta  caracteristicas  intrinsecas  de
geracdo distribuida. Isso acontece tanto nas aplicagdes na area rural como nos
centros urbanos.

Segundo Ackermann, Andersson e Soder (2001), existem varios termos e defini¢des
usados em relacdo a GD. Alguns paises baseiam-se no nivel de tensdo para defini-la; outros

analisam se a instalacdo e a operacdo das unidades de geragéo de eletricidade estdo diretamente
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ligadas a rede de distribuicdo ou ao consumidor. Nesses casos, a poténcia instalada ndo é
considerada como relevante.

Em geral, a GD pode ser definida como a geracao de energia elétrica dentro das redes de
distribuicdo ou do lado do cliente da rede. A GD contempla: cogeradores; geradores que usam
como fonte de energia os residuos combustiveis de processo; geradores de emergéncia,;
geradores para operacdo no horario-de-ponta; painéis FV; pequenos aerogeradores; pequenas
usinas hidrelétricas (PCH); entre outros. A definicdo de GD abrange, ainda, equipamentos de
medicdo, controle e comando que permitem a operacao dos geradores e 0 eventual controle de
cargas (ligamento/desligamento) para adaptacéo da oferta/demanda de energia.

De acordo com Vichi e Mansor (2009), o Sol é caracterizado como a fonte priméaria mais
abundante de energia para 0 nosso planeta. Esses pesquisadores discutem que, com excec¢do da
energia de fissdo nuclear, todas as outras fontes de energia, sendo ela renovavel ou néo, sdo
somente diferentes formas de energia solar, visto que todas elas necessitam da energia radiante
do Sol para existir.

Segundo Martins, Pereira e Echer (2004), o conhecimento sobre a radiacdo solar incidente
na Terra tem importancia fundamental em muitas atividades humanas, tais como a agricultura,
a arquitetura e o planejamento energético. Além disto, a radiacdo solar constitui uma alternativa
limpa e renovavel para a geragdo de energia (MOLLER, 1993; GUECHI; CHEGAAR, 2007)
(APENDICES A, B e C).

Conforme Fahrenbruch e Bube (1983) e Castro (2002), a energia solar FV é obtida via
conversdo direta da luz em eletricidade, denominada de efeito fotovoltaico e é realizada pelos
dispositivos FV (APENDICE D). Tal efeito foi originalmente relatado pelo fisico francés
Edmond Becquerel, em 1839, como sendo o aparecimento de uma diferenca de potencial nos
extremos de uma estrutura de material semicondutor. Esse fenébmeno ocorre nas células FV,
que sdo constituidas de material semicondutor (principalmente o silicio), e sofrem um processo
chamado de “dopagem” para aumentar a eficiéncia da geragao de energia elétrica.

Segundo Lamberts e colaboradores (2010) e Villalva e Gazoli (2013), a conversao da
energia solar em eletricidade ocorre de modo silencioso, sem emissdao de gases, nédo
necessitando de operador para o sistema. Apenas a componente luminosa da energia solar
(fétons) e dtil para a conversdo FV. A componente termica (radiacéo infravermelha) é utilizada
em outras aplicagdes, como o0 aguecimento de agua ou a geracdo de energia elétrica por meio
de sistemas termosolares com concentradores.

O desenvolvimento da tecnologia FV foi impulsionado na década de 1960, inicialmente

por empresas do setor de telecomunicagdes que buscavam fontes de energia para sistemas



25

instalados em localidades remotas e também durante a corrida espacial entre Estados Unidos e
a Unido Soviética. Em seguida, com a crise mundial de energia elétrica, ocorrida entre 0s anos
de 1973 e 1974, a preocupacdo em estudar novas formas de producdo de energia elétrica fez
com que o uso das células FV néo ficasse restrito somente aos programas espaciais, mas que
também houvesse aplicagdo comum no meio terrestre para suprir o fornecimento de energia
(APENDICES E, F, G e H). Um dos fatores que impossibilitou, inicialmente, a utilizagio dessa
fonte de conversdo de energia, em larga escala, foi o alto custo das células FV (CENTRO DE
REFERENCIA PARA ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO, 2004).

O uso da tecnologia solar FV para GD constitui um modelo de geracéo e distribuigédo
alternativo e/ou complementar ao classico sistema centralizado de suprimento de energia
elétrica. E nesse contexto que a GD pode ser inserida como uma tecnologia de geracao local de
energia elétrica nos centros urbanos, por meio dos sistemas FV conectados a rede elétrica
(SFCR).

O SFCR (Figura 1) é uma forma de geracdo que complementa o sistema elétrico ao qual
estd conectado, dispensando o uso de baterias e controladores de carga, uma vez que 0
excedente de energia € injetado diretamente na rede, utilizando o sistema de compensacao de
energia® (Net Metering). Os sistemas FV (SFV) podem ser classificados como: (i) isolados; e
(i) conectados a rede elétrica. Nos dois casos, eles podem operar a partir apenas de fonte FV
ou combinados com uma ou mais fontes de energia, quando sdo chamados de sistemas hibridos.
A utilizacdo de cada um desses sistemas depende da aplicacdo e/ou da disponibilidade dos
recursos energéticos. Cada um deles pode ser de complexidade variavel, dependendo da
aplicacdo e das restrigbes especificas de cada projeto técnico (CENTRO DE REFERENCIA
PARA ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO, 2014).

3 O Net Metering (Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica), segundo a ANEEL, é um procedimento no qual
um consumidor de energia elétrica instala pequenos geradores em sua unidade consumidora (como, por exemplo,
painéis solares fotovoltaicos e pequenas turbinas edlicas) e a energia gerada é usada para abater o consumo de
energia elétrica da unidade. Quando a geragdo for maior que o consumo, o saldo positivo de energia podera ser
utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario ou na fatura dos meses subsequentes (SANTQOS, 2015).
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Figura 1 - Esquema de GD de um SFV Residencial Conectado a Rede Elétrica com Net Metering.
rede da
N e erergia I

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional
/

i quadro
| elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
energia produzida em corrente alternada (C.A.)
- energia consumida
2o B> energia injetada na rede
grid-tie B> energia fornecida pela concessionaria

Fonte: Site Luz Solar (2023).

inversor

Os sistemas off-grid sdo sistemas isolados e autdnomos de geracdo de energia solar que
utilizam baterias conectadas e servem como dispositivos de armazenamento de energia. Trata-
se de um sistema composto por médulos FV, cabos, estrutura de suporte, inversor, controlador
de carga e bateria. Nele, o controlador de carga evita o excesso de carga energética nas baterias,
0 banco de baterias armazena a energia excedente e o inversor converte a corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA) (PEREIRA, 2019).

Caldas e Moisés (2016) relatam que o SFV off-grid é aquele em que a energia € produzida
e 0 excedente precisa ser armazenado via baterias. Esse tipo de geracdo ocorre em locais
remotos ou de dificil acesso e sdo necessarios pelo fato de estarem distantes da ligacao direta
com a rede da concessionaria. Dessa forma, na auséncia de energia elétrica, o abastecimento
passa a ser realizado pelo banco de baterias.

Os sistemas on-grid sdo aqueles conectados a rede elétrica de distribuicdo, sendo
compostos por modulos FV, cabos, estrutura de suporte e inversor. O inversor converte a CC
em CA e sincroniza o SFV com a rede publica de energia elétrica. Nesse sistema, o excedente
de energia produzida pelo sistema € enviado a rede de distribuicdo. Dessa forma, o medidor
bidirecional gira no sentido contrario e o excedente da geracdo é convertido em créditos para o
consumidor. O sistema on-grid torna-se mais viavel para consumidores que vivem proximos a
rede de distribuicdo de energia.

A opcdo pelos sistemas de GD faz com que 0s SFV apresentem varios beneficios para as
concessionarias. Isto por conta da adicéo de energia a rede, reducdo das perdas em transmisséo,

reducdo dos custos, menor tempo de implantacéo e, principalmente, pela postergacéo dos custos
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de expansdo, ja que o SFV pode estar instalado e dar suporte de capacidade a um alimentador
considerado critico para o sistema (JARDIM, 2007).

Os SFCR (APENDICE 1) sdo aqueles em que a poténcia produzida pelo gerador FV é
entregue diretamente a rede elétrica. Portanto torna-se indispensavel o uso de um inversor que
satisfaga as exigéncias de qualidade e de seguranca, para que ndo comprometa a qualidade do
sistema elétrico. Esses sistemas dispensam o uso de armazenamento via baterias, pois a energia
produzida pode ser consumida diretamente pela carga ou injetada diretamente na rede elétrica,
para ser consumida pelas unidades conectadas ao sistema de distribuicéo elétrica. (NOTTON;
LAZAROV; STOYANOV, 2010)

Segundo Awvril et al. (2012), tem havido incentivos tecnoldgicos, pesquisa e
desenvolvimento (P&D) com foco em instalacbes FV, que visam promover a energia solar e
estimular o mercado. Adicionalmente, tém ocorrido incentivos de mercado, tais como: (i)
“Feed-in Tariffs (FIT); (ii) estratégias direcionadas ao preco para garantir um preco fixo; (iii)
subsidios de investimento destinados a impulsionar a demanda por SFV; (iv) empréstimos a
juros baixos destinados a aumentar a capacidade de energia solar; (v) reducdo de impostos; (Vi)
certificados verdes negociaveis, onde uma série de certificados é liberada e 0 seu preco é
derivado de acordo com a oferta e a demanda.

As informacgdes apresentadas por Castro e Dantas (2017; 2018a), Ferreira e colaboradores
(2018) e Silva e colaboradores (2019) confirmam a disseminacdo da GD no Brasil e em Vérios
paises com diferentes niveis de desenvolvimento. Na atualidade, a GD tem sido objeto de
analise econébmica e regulatéria internacionalmente e no Brasil. Trata-se de determinar os
parametros para fixacao das tarifas que devem ser cobradas pelo uso da rede de distribuicao de
energia elétrica dos consumidores que instalam a GD (prosumidores).

Ferreira e colaboradores (2018) e Camilo e colaboradores (2017) comentam que a
crescente integracdo de fontes de energias renovaveis distribuidas, via SFV, requer esquemas
regulatérios adequados para alcancar a sustentabilidade econdmica. Segundo Amaral e
colaboradores (2016), os esfor¢os da GD sdo uma tendéncia mundial. O Brasil, embora ainda
esteja atrasado nesse processo, tem mudado sua regulacdo e acompanhado as transformacoes

internacionais.

4 O sistema de Tarifas Feed-in consiste no pagamento de tarifas mais vantajosa para as centrais geradoras que
usam fontes renovaveis, quando comparativamente com as fontes de energia convencionais, por um periodo de 10
a 20 anos. Isto viabiliza a implantagdo desses empreendimentos, que tém custos iniciais mais elevados

(SANTQOS, 2015).
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2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E GERACAO DISTRIBUIDA NO MUNDO

De acordo com a International Renewable Energy Agency — IRENA (2022), a capacidade
instalada solar FV total em 2021 era de 843.086 MW, sendo as regiGes com maior capacidade
instalada: a Asia, com 484.930 MW (57,51%); a Europa com 183.556 MW (21,77%); e a
América do Norte com 104.369 MW (12,37%). A América do Sul tinha 19.541 MW (2,31%),
com 13.055 MW (1,54%) localizados no Brasil. Com o continuo crescimento global da
capacidade instalada na Gltima década, a energia FV teve reducdo nos custos de implantacéo e
aumento da competitividade em relacdo a outras energias renovaveis.

Segundo dados da International Energy Agency — IEA (2020), essa reducdo de custos
refletiu significativamente no crescimento da GD mundial nos ultimos anos (Tabela 1) e se
prevé que aumente a capacidade instalada global de energia solar FV (comercial, industrial e
residencial) de 208 GW, em 2018, para 520 GW, em 2024. Os sistemas comerciais e industriais
sdo 0 segmento de maior crescimento porque, geralmente, sdo mais baratos e tém um perfil de
carga relativamente estavel durante o dia, 0 que pode permitir maiores economias nas contas
de eletricidade, dependendo da politica tarifaria em vigor. Dentre as tecnologias renovaveis, 0
potencial de crescimento é mais alto para a GDFV porgue a sua adocao pelos consumidores

pode ser muito rapida, em decorréncia de sua atratividade economica.

Tabela 1 - Crescimento da Capacidade Instalada Mundial da GDFV por Segmento: 2007-2024.

Crescimento da capacidade FV distribuida global por segmento: 2007 — 2024
Estimativas
Periodo 2007 - 2012 | 2012 - 2018 | 2019 - 2024 | 2019 — 2024 (Caso Acelerado)
Off grid 1GW 3 GW 5 GW 7 GW
Residencial 19 GW 36 GW 85 GW 114 GW
Comercial-Industrial 44 GW 103 GW 227 GW 285 GW
TOTAL 64 GW 142 GW 227 GW 317 GW

Fonte: Baseado nas informagdes da IEA (2020).

Moosavian e colaboradores (2013) relataram que o crescimento da GDFV na Austrélia,
no Canada, China, Japdo, Franca, Alemanha e Estados Unidos ocorreu a partir de politicas
publicas para o seu crescimento. As politicas adotadas em cada pais, tais como FIT, carteira de
energias renovaveis padrdo, créditos fiscais ao investimento, leis de pregos, incentivos a
producdo, necessidades de quotas e sistemas de negociacao, tiveram como objetivos principais
a reducdo dos impactos ambientais do setor de energia, a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis e o incentivo ao desenvolvimento industrial.

A IEA apresenta o0s esquemas da remuneracdo da GDFV em cinco categorias principais:
(i) buy-all, sell-all (comprar tudo, vender tudo); (ii) net metering (medigdo liquida); (iii)
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autoconsumo em tempo real a preco de atacado; (iv) autoconsumo em tempo real a preco
baseado em valor (geralmente entre o preco de atacado e varejo), pelo qual as concessionarias
ou os reguladores estimam o valor da geracdo FV, com base em expansdes de capacidade de
geracdo evitadas, gastos com combustivel e quaisquer custos adicionais, e sobre os beneficios
para o sistema ou a sociedade, tais como custos de integragéo da rede, valor de reducéo de COo,
créditos de capacidade, entre outros; (v) autoconsumo em tempo real com remuneragdo zero. O
Brasil atualmente usa net metering, conforme texto da IEA (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2020).

O uso desses esquemas para aumentar a implantacdo de FV distribuida varia
por segmento e regido. Mais de 80% do crescimento residencial durante 2019-
2024 vira de esquemas buy-all, sell-all ou net metering, principalmente nos
Estados Unidos e na China. Por outro lado, o principal impulsionador do
crescimento comercial € o autoconsumo em tempo real, em grande parte
devido a boa correspondéncia entre a demanda de eletricidade e o pico de
producdo FV ao meio-dia.

As tarifas baseadas em valor cobrem 30% do crescimento de FV distribuida
até 2024, especialmente impulsionado por sistemas comerciais na Europa e
sistemas residenciais na Australia. A maioria dos estados dos EUA, alguns
paises da Europa e mercados relativamente nascentes, como América Latina
e Caribe, india e economias da Associacio das Nacdes do Sudeste Asiético
(ASEAN), ainda estdo implementando esquemas de medicdo liquida que
remuneram o excesso de geragdo com tarifas de varejo.

A capacidade FV residencial se expande de 58 GW em 2018 para 143 GW em
2024, e as adigdes anuais de capacidade devem mais do que triplicar, passando
para mais de 20 GW até 2024. O crescimento FV residencial da China deve
acelerar substancialmente em comparagao com os seis anos anteriores. Como
resultado, o pais registra a maior capacidade solar FV instalada do mundo até
2024, gragas aos FITs do modelo buy-all, sell all, superando a Uni&o Europeia,
os Estados Unidos e o Japao.

Os Estados Unidos séo o segundo com maior mercado de crescimento depois
da China, com expansdo impulsionada por incentivos fiscais federais e
esquemas de medicdo liquida anual em muitos estados. Além disso, 0 novo
mandato da Califérnia exigindo painéis FV em novas casas e edificios de até
trés andares ap6s 2020 contribui para o crescimento.

Australia e Japdo lideram a implantagido da Asia-Pacifico, enquanto o
crescimento continua a ser limitado na india e outros paises emergentes e em
desenvolvimento devido a incentivos politicos minimos, a auséncia de
regulamentacdes (ou sua implementacdo inadequada) e baixas tarifas de
eletricidade residencial com subsidio cruzado, tornando a economia ndo
atraente. Na América Latina, a expansdo residencial deve acelerar devido as
novas politicas de medicdo liquida e autoconsumo no Brasil, Chile e
Argentina. A capacidade solar FV comercial e industrial deve se expandir de
150 GW em 2018 para 377 GW em 2024, com acréscimos de capacidade
anuais aumentando em 50% para 44 GW em 2024. A China continua sendo o
maior mercado em crescimento, mas ao contrario do segmento residencial, a
expansio na regifo Asia-Pacifico é maior do que na Europa e América do
Norte, principalmente devido a fortes incentivos de politica no Japao, Coréia
e India.
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Na Unido Europeia, o crescimento FV comercial na previséo do caso principal
acelera em comparacdo com o periodo de seis anos anterior, gracas nao so a
implantagdo sustentada na Alemanha, mas também aos mercados de
crescimento emergentes, como Franca, Holanda e Espanha, como resultado
da melhoria dos ambientes de politica.

As perspectivas para a difusdo da GD em escala global sdo muito positivas e irreversiveis.
A crescente demanda por energia elétrica e o limitado capital investido para fornecer esse poder
esta forcando paises como o Brasil a buscar novas alternativas para a geracéo de energia elétrica
(SILVEIRA; TUNA; LAMAS, 2013). Os formuladores de politicas estdo buscando cada vez
mais solucdes baseadas em evidéncias para enfrentar os desafios contemporaneos dos servigos
de energia, com baixa emissdo de carbono e sustentaveis. Uma das tendéncias emergentes sdo
politicas e regulamentacGes que incentivam a geracdo de eletricidade da GD (GARCEZ,
2017a).

2.2 AENERGIA ELETRICA E A GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Esta secdo apresenta-se em duas partes, a saber: energia elétrica nacional e regulacao.

2.2.1 Cenario da energia elétrica nacional

A busca pela diversificacdo da matriz energética brasileira tem se tornado cada vez mais
necessaria, sendo motivada pelo atual panorama energético de diminui¢do das chuvas e da
consequente reducdo da energia elétrica gerada pelas usinas hidrelétricas (UHE), que ainda sdo
a base principal de geracdo do Brasil. A escassez das chuvas obriga o acionamento das usinas
termoelétricas (UTE), o que aumenta significativamente o preco da energia e a emissao de GEE.
Dessa forma, a possibilidade de exploragdo dos novos recursos renovaveis (Sol, ventos,
biomassa, entre outros) viabiliza maior diversificacdo, flexibilidade, seguranca e
sustentabilidade para a matriz elétrica brasileira.

A expansao das fontes edlica e solar na matriz elétrica brasileira tem implicacdes de risco
para a seguranga energética devido a variabilidade e imprevisibilidade. No entanto, 0 uso
conjunto em larga escala da energia eélica e solar reduz a variabilidade; além disso, outras acdes
e tecnologias podem ser adotadas ao longo do tempo para solucionar ou minimizar esses
problemas. Diante disso, as buscas por novas fontes alternativas de energia sao estratégicas para

0 pais.
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Segundo o Balanco Energético Nacional — BEN (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022a), o Brasil atingiu uma capacidade instalada de 181,6 TW e houve
aumentos de consumo e de oferta interna de eletricidade em 2021 (Figura 2-A).
Adicionalmente, a matriz elétrica brasileira apresentou mudancas em funcéo da escassez hidrica
(escassez de chuvas), havendo reducgdo do nivel dos reservatorios das principais hidrelétricas
do pais e a reducgéo da oferta de hidroeletricidade (Figura 2-B). Essa queda foi compensada pelo
aumento da oferta de outras fontes, como o carvéo vapor (+47,2%), gas natural (+46,2%), e6lica
(+26,7%) e energia solar FV (+55,9%). Isso acarretou uma queda na propor¢do de energias
renovaveis da matriz elétrica nacional, mas mesmo assim o Brasil continua se destacando em

termos mundiais (Figura 2-C).

Figura 2 - Balango Energético Nacional — Ano-base 2021.
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Em 2021, de acordo com BEN (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022a), 0
Brasil atingiu uma capacidade instalada de GC de 181.610 GW (Figura 3) e de GD de 8.771
MW (Figura 4-A). A microgeracdo e a minigeracdo distribuida (MMGD) apresentaram
aumento de 84% em relacdo a 2020 (Figura 4-B), sendo que a geracdo solar FV cresceu muito
mais que todas as demais fontes (Figura 4-C). O adicional de capacidade instalada de MMGD
se concentrou na regido Centro-Sul do Pais.
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Figura 3 - Capacidade Instalada de Geragé@o Centralizada no Brasil em 2020 e 2021.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022a).

O crescente interesse na GD por fontes alternativas de energia, em particular a solar FV,
é voltado para uma matriz energética mais limpa e descentralizada, de forma a torna-la
independente dos precos dos combustiveis fosseis e da sazonalidade das chuvas que, em
decorréncia da diminuicdo dos reservatorios nas UHE, tornaram-se diretamente relacionadas
ao preco da energia a ser paga pelo consumidor final. Com isso, nos paises onde o crescimento
da GD é significativo, pode-se verificar 0 apoio governamental em forma de incentivos fiscais,
alinhado a uma regulamentagdo atualizada e clara, o que diminui os entraves do sistema de GD
a conexdo com a rede elétrica.
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O Brasil possui 6timo potencial solar para geragdo de energia elétrica quando
comparado com paises gue ja possuem a energia solar FV inserida de forma
consistente em sua matriz energética. Em qualquer regido do territorio
brasileiro s@o registrados valores entre 1500 kWh/m2 e 2500 kWh/m2,
destacando-se a regido Nordeste que apresenta uma das maiores
disponibilidades energéticas com 5,9 kWh/mz2 de radiacdo solar global média
e baixa diferenciagdo de incidéncia durante o ano. Esses dados demonstram
que as condigdes brasileiras sdo muito mais favoraveis ao aproveitamento da
energia solar, o que justifica como fonte complementar na matriz elétrica
brasileira. Através da utilizacdo de SFCR, esta fonte renovavel, pode
contribuir para a redugdo dos picos diurnos, além de poder ser gerada junto ao
ponto de consumo e ndo necessitar de areas extras para a instalacdo dos painéis
FV, pois os mesmos poderdo ser integrados as edificacdes. (JANNUZZI,
2009).

Jannuzzi e Melo (2013) afirmaram que a tecnologia GDFV oferece boas oportunidades
para o Brasil diversificar sua matriz energética, com potenciais beneficios econémicos e
ambientais. Disseram que a criacdo de um mercado para os clientes de energia solar FV
enfrentava custos adicionais iniciais, que resultam em beneficios futuros.

Os incentivos como FIT e net metering sdo vistos como politicas fundamentais para
atingir esse objetivo. Embora o esquema da FIT tenha sido amplamente aplicado no passado,
agora se tornou menos justificado principalmente devido ao declinio acentuado dos custos do
SFV. Consequentemente, o esquema do net metering esta sendo adotado em varios paises como
0 Brasil, onde estad em vigor desde 2012 (GOMES et al., 2018).

Mitscher e Ruther (2012) demonstraram o alto potencial das instalagdes GDFV no Brasil
e argumentam que, em certas condi¢des, a FV conectada a rede pode ser economicamente
competitiva em um pais em desenvolvimento. Usando taxas de juros subsidiadas, sua analise
mostrou que a eletricidade solar FV ja era competitiva no Brasil em 2012, enquanto na taxa
ajustada ao risco, especifica do pais, os custos de capital declinantes, mas ainda altos, da FV
tornam-na economicamente inviavel. Assim, a uma taxa de juros de mercado madura, a
competitividade FV é amplamente dependente da tarifa residencial e a competitividade
econdmica foi dada para locais com altas tarifas residenciais.

Silveira, Tuna e Lamas (2013) destacaram a necessidade de subsidio financeiro do
governo. Avaliaram a importancia de parametros, como taxa anual de juros; investimento
especifico; custo marginal da expansao da oferta de energia elétrica; e o subsidio do governo
no tempo de amortizacdo do capital investido. J& Garcez (2017b) analisou o cenério politico de
uma nova configuragdo para o setor elétrico brasileiro (SEB), com a GD que foi introduzida em
2012 e regulamentada no Brasil pela ANEEL por meio do net metering. Ele identificou o

crescimento significativo na quantidade de unidades GD a partir desse momento.
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Vieira, Shayani e Oliveira (2016) comentaram que 0s esquemas de net metering tém sido
usados em muitos paises para impulsionar o desenvolvimento da GD, em especial a solar FV.
No Brasil, a regulamentacdo entrou em vigor em 2012, mas a atualizacdo de 2015 trouxe
mudangas substanciais no panorama regulatério, a fim de reduzir as barreiras e fornecer
condicGes mais favoraveis para a GD baseada em energia renovavel de pequena escala.

Os resultados de Vieira, Shayani e Oliveira (2016), mostraram que o net metering
brasileiro teria um grande potencial para incentivar a energia FV de pequena
escala, proporcionando oportunidades de negocios e reduzindo tempo de retorno. Porém, os
autores comentaram que desafios como a tributacédo da eletricidade e a receita das companhias
de distribuicdo deveriam ser enfrentados de maneira inteligente em um futuro préximo, a fim
de impulsionar o desenvolvimento do mercado, sem comprometer a viabilidade da GD.

Segundo Miranda, Szklo e Schaeffer (2015), apenas 0,1% das residéncias brasileiras
estariam prontas para instalar painéis FVV em 2016. Porém, poderiam atingir a impressionante
proporcdo de 55% das residéncias brasileiras ja em 2026 (em menos de uma década). Eles
afirmaram que a rapida introducdo dos SFV, inicialmente nos domicilios com maior renda,
demonstra que, mesmo locais com menor incidéncia solar, podem apresentar potencial
econdmico, desde que a tarifa residencial local seja alta e o custo de oportunidade seja baixo.

Satchwell, Cappers e Goldman (2018) comentaram que o0s reguladores de servicos
publicos e os formuladores de politicas estdo preocupados com possiveis aumentos nos SFV
distribuidos em termos de impacto nas tarifas da energia elétrica. Isso pode afetar
negativamente os clientes de servi¢os publicos que ndo investirem nessas tecnologias
(consumidores) mais do que aqueles que investirem (prosumidores).

Atualmente, além da busca pelo desenvolvimento sustentavel, aumenta a pressao por uma
mudanc¢a no consumo e na producdo de padrbes de energia no Brasil. Nesse cenério, a net
metering € um mecanismo importante para promover a disseminacao de pequenos SFV. Como
apoio complementar a net metering, uma isencao de impostos esta sendo oferecida atualmente
em alguns estados brasileiros (ROCHA, 2017).

2.2.2 Regulagéo Setorial

No setor energético, o SEB também passa por uma significativa transi¢cdo energética
devido as novas energias renovaveis e a MMGD. As principais normas e leis existentes (Quadro

1) que regulam direta e indiretamente a GD no SEB estdo descritas a seguir.
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Quadro 1 - Principais leis e regulacdes que envolvem a GD no Brasil.

Leis e Normas Data Definicdo
Regulamentacdo
Lei N°® Corresponde ao atual Marco Regulatorio do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) e introduziu o
10.848/2004 da 1510312004 conceito de geragao distribuida. Dispée sobre a comercializagao de energia elétrica, altera
Presidéncia da as Leis N° 5.655/1971, N° 8.631/1993, N° 9.074/1995, N° 9.427/1996, N° 9.478/1997, N°
Republica 9.648/1998, N° 9.991/2000, N° 10.438/2002, e da outras providéncias.
Decreto N°
5.163/2004 da 3010712004 Regulamenta a comercializagdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessoes
Presidéncia da e de autorizagdes de geracao de energia elétrica, e da outras providéncias.
Republica
Institui o marco legal da microgeragao e minigeragao distribuida, o Sistema de
Lei N°® 0710112022 Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social
14.300/2022 (PERS); altera as Leis n°s 10.848, de 15 de margo de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de
1996; e da outras providéncias.
Regulacdo
Resolugdo Estabelece as condigoes gerais para o acesso da microgeracdo distribuida (até 100 kW) e
Normativa (REN) da minigeragao (entre 100 kW e 1.000 kW) para sistemas de distribuigcdo de eletricidade; e o
N° 482/2012 da 1710412012 sistema de net metering . A energia excedente é transferida para a empresa distribuidora
Agéncia Nacional local. Apés isso, ha compensacéo no consumo de energia elétrica da mesma unidade
de Energia consumidora ou outra unidade consumidora do mesmo imével pelo mesmo Cadastro de
Elétrica (ANEEL) Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro Nacional de P Juridi (CNPJ).
Altera a RN N° 482/2012 e o Médulo 3 dos Procedimentos de Distribuigao — PRODIST. E um
complemento para a REN N° 482/2012, onde o saldo positivo de um més de energia elétrica
sera utilizado para reduzir o consumo em outro ponto do prossumidor ou na fatura do més
subsequente. Os créditos de energia gerados terdo validade de 36 meses e o consumidor
REN N° 517/2012 podera utilizar esses créditos em outra unidade consumidora. As unidades que possuem
da ANEEL 11/112/2012 |devem estar na mesma area de concessao da distribuidora e pertencer ao mesmo CPF ou
CNPJ. Este processo promove apenas a compensacgao de energia (em kWh) entre um
prosumidor e a distribuidora, ndo envolvendo qualquer tipo de remuneracdo. O sistema de
net metering adotado implicou em atualizagoes das determinagoes existentes no médulo 3
dos Procedimentos de Distribuicdao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST, 2016).
Altera a RN n® 482/2012 e os Modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuigdo - PRODIST.
Os limites da GD foram alterados para minigeracao (até 75 kW) e microgeragao (entre 75 kW
e 5.000kW, e até 3.000 kW para pequenas centrais hidrelétricas). Esses tipos de minigeracao
e microgeragao incluem propriedades individuais, condominios e cooperativas. Quando a
quantidade de energia gerada em um determinado més for maior que a energia consumida
naquele més, e o consumidor conseguir créditos, cujo prazo de validade aumentou de 36
meses para 60 meses. Além disso, esses créditos podem ser utilizados para reduzir o
REN N° 687/2015 2410112015 |CONSUMo de unidades consumidoras de um mesmo titular de CPF ou CNPJ. Essas
da ANEEL unidades consumidoras podem estar localizadas em localidades diferentes, desde que
estejam na mesma area de concessdo da distribuidora. Isso € chamado de autoconsumo
remoto. Também foi criada a possibilidade de geracdo compartilhada. Essa modalidade de
geragdo consiste na associagdo de consumidores dentro de uma mesma area de
concessao, por meio de condominio, consércio ou cooperativa. Essa associagao é
composta por pessoas fisicas (CPF) ou juridicas (CNPJ) que possuem unidades
consumidoras de microgeragao ou minigeracao distribuidas em diferentes localidades da
unidade consumidora.
Aprimora as regras para a conexao e o faturamento de centrais de microgeracdo e
REN N° minigeragao distribuida em sistemas de distribuicao de energia elétrica, bem como as
1.059/2023 06/02/2023 regras do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica; altera as Resolugoes Normativas
n° 920, de 23 de fevereiro de 2021, 956, de 7 de dezembro de 2021, 1.000, de 7 de dezembro
de 2021, 1009, de 22 de margo de 2022, e da outras providéncias.

Fonte: Adaptado e atualizado de Santos e colaboradores (2017; 2019).

A legislacéo brasileira define GD pelo Decreto-lei N°. 5.163, de 30 de julho de 2004, no
seu Art. 14, como sendo:

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

I - Hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30MW; e
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Il - Termelétrico, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco %, conforme regulamentacdo da ANEEL, a ser estabelecida
até dezembro de 2004. [...] (BRASIL. Decreto-lei n. 5.163, 2004).

De acordo com Silva (2015), Junior e colaboradores (2015) e Neto e Vasconcelos (2014),
a ANEEL realizou um avanco significativo em 2012 para ampliar a geracédo de energia solar
FV em unidades consumidoras, ao editar a Resolu¢do Normativa (REN) N° 482 (ANEEL,
2012a), de 17 de abril de 2012, que estabelece as condi¢Bes gerais para 0 acesso a microgeracao
(até 100,0 kW) e a minigeracao (de 100,0 kW até 1.000,0 kW), distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, ao net metering, entre outros elementos.

Aindaem 2012, a ANEEL (2012b) editou a REN N°517/2012 para complementar a REN
N° 482/2012, segundo a qual um saldo positivo de energia elétrica de um més seria usado para
deduzir do consumo do prosumidor, no respectivo més ou na fatura de meses subsequentes. Os
créditos de energia gerados teriam validade de 36 meses e um prosumidor poderia utiliza-los
em outras unidades consumidoras desde que estas unidades estejam na mesma area de
concessdo da empresa distribuidora e que pertencessem ao mesmo cadastro de pessoa fisica
(CPF) ou cadastro de pessoa juridica (CNPJ). Esse processo promove a compensacdo (net
metering) de energia (em kWh) entre um prosumidor e a concessionaria, sem envolver nenhum
tipo de remuneracdo externa, mas produzindo um efeito equivalente a um balanco monetario
(em R$) através da reducdo nos valores da conta de eletricidade.

De acordo com a ANEEL (2016), o net metering adotado implicou em atualiza¢des das
determinacg6es existentes no médulo 3 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Em 2015, a REN N° 687, alterou a REN N° 482/2012 e os Mddulos 1 e 3 do PRODIST.
Ela definiu o “autoconsumo remoto” e criou a “geragdo compartilhada”, que consiste em uma
associacao de prosumidores dentro da mesma area de concessdo, por meio de condominio,
consarcio ou cooperativa e, dessa forma, utilizam a energia gerada para reducédo das faturas dos
consorciados ou cooperados. Essa associacdo é composta por pessoas fisicas ou juridicas que
tém unidades consumidoras de MMGD em locais diferentes da unidade consumidora. Os
limites de poténcia (capacidade instalada) também foram alterados para a minigeracédo (até 75
kW) e a microgeracdo (entre 75 kW e 5.000 kW e até 3.000 kW para PCH).

O autoconsumo remoto e geragdo compartilhada incluem propriedades individuais,
condominios e cooperativas. Quando a quantidade de energia gerada em um determinado més
¢ maior que a energia consumida no respectivo més, o consumidor obtém créditos para

compensacdo com o prazo de validade aumentado de 36 meses para 60 meses. Além disso,
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esses créditos podem ser abatidos da conta de energia referente ao consumo de unidades
consumidoras pertencentes ao mesmo titular do CPF ou CNPJ. Essas unidades consumidoras
podem estar situadas em outro local, desde que estejam na mesma area de concessao da empresa
distribuidora. Isso foi denominado de “autoconsumo remoto”.

A ANEEL (2017a) destaca que, com o sistema do net metering introduzido pela REN N°
482/2012, a GD comecou a avangar efetivamente no pais, principalmente depois de 2016. A
ANEEL (2021) registrou um grande crescimento do nimero de unidades consumidoras com
GDFV, atingindo em junho de 2022 um total de 1.072.233 unidades consumidoras e uma
capacidade instalada de 11,30 GW. Como é possivel realizar a utilizacdo por um periodo de até
60 meses dos créditos por unidades consumidoras de mesma titularidade ou, nos casos de
geracdo compartilhada, em multiplas unidades consumidoras, milhares unidades consumidoras
vém usando os créditos nos Gltimos anos.

Segundo o BEN (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022a), a modalidade
MMGD cresceu e ndo se pode mais dizer que representa um mercado pequeno no pais. A
disponibilidade do elevado potencial solar, o alto valor das tarifas de eletricidade para
consumidores e um modelo de compensacdo de créditos extremamente favoraveis contribuiu
para que em dezembro de 2021 fosse atingida 8,77 GW de poténcia instalada.

De acordo com a EPE (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019), o grande
volume de instalagdes recentes acionou um alerta quanto a sustentabilidade da manutencgéo das
regras atuais da REN N° 482/2012. As distribuidoras de energia elétrica tém custos fixos e
variaveis embutidos nas tarifas sobre a energia elétrica e o gerador de MMGD, ao reduzir sua
conta, deixa de contribuir com duas parcelas referentes a transmissdo e a distribuicdo de
eletricidade, embora ndo reduza os dois custos, pois continua fazendo uso da rede.
Consequentemente, os custos fixos sdo repassados aos demais consumidores, por meio de

aumentos tarifarios, conforme a EPE (2020a).

Em relagdo a Micro e a Minigeracdo Distribuida, destaca- se que essa nao é
mais uma indUstria pequena no Pais, tendo movimentado mais de 2 bilhGes de
reais em investimentos no ano de 2018, superando a capacidade de 1 GW em
2019. Caso a regulamentacgéo atual ndo seja alterada, estima- se que em 2029
haja cerca de 32 GW instalados nessa modalidade de geracdo. No Cenario de
Referéncia da EPE considera algumas alteragdes na regulamentagdo, como a
aplicagdo da tarifa bindbmia fazendo com que a proje¢do para a MMGD em
2029 seja de 11 GW. Ainda assim, € uma capacidade significativa, que devera
contribuir com 2,3% da carga total nacional no final do horizonte (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2020a, p. 13).
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O interesse da sociedade pela energia solar FV vem aumentando apds a REN N° 482 da
ANEEL (2017a), pois esta se tornou a alternativa mais viavel para evitar o consumo de energia
utilizando onerosas tarifas de horario de ponta das empresas distribuidoras de energia. O
declinio do custo dos modulos FV e o elevado potencial solar brasileiro também tem ocasionado
uma melhor viabilidade econémica para a instalagdo de SFV.

As principais regulamentacgdes da GD sédo a REN N°482/2012 (ANEEL, 2012a) e a REN
N° 687/2015 (ANEEL, 2015). A REN N° 482/2012 ¢é o regulamento vigente para inicio da
evolucdo da GD no Brasil. Pinto e colaboradores (2016) comentaram que a capacidade instalada
da GD no Brasil era inferior a 0,1% em 2015, mas ja projetavam cenarios de crescimento
consistentes da GD para os proximos anos. A REN N° 687/2015 alterou novamente o PRODIST
e foi responsavel pelo incremento da implantacdo de novos sistemas de GD. Isso possibilitou
novos modelos de negocios como o servico solar, o Power Purchase Agreement (PPA) e o
aluguel de telhados e condominios solares.

Em 2014, o Ministério de Minas e Energia — MME (2014) detalhou que existem dois
tipos de operacdo relacionados a GD: grid-tie e off-grid. Em primeiro, tem-se a geracdo que
atende a carga em paralelo com o sistema elétrico, denominado grid-tie. Em segundo, o sistema
isolado da rede elétrica, denominado off-grid. O objetivo da GD é o atendimento prioritario,
podendo ou ndo gerar excedentes energéticos comercializaveis para além das instalacdes do
consumidor. Além disso, ela tem vantagem sobre a GC, pois dispensa investimentos em linhas
de transmissdo e distribui¢do, permitindo ainda o acesso a energia elétrica aos consumidores
residentes em localidades isoladas.

Segundo Vazquez e Hallack (2018), no Brasil, mesmo com o avango exponencial da GD
nos ultimos anos, a possibilidade de expansao é dificultada pela politica energética preexistente,
focada em tecnologias centralizadas de producdo. Segundo Pinto e colaboradores (2016), as
iniciativas regulatérias da ANEEL ndo configuram politicas ou programas similares aos
Estados Unidos, Holanda, Reino Unido, Canada, Alemanha, Espanha, Austrélia, China, india,
Malésia e Franca, por exemplo. Essas nacOes tém politicas robustas e abrangentes sobre a
energia solar de forma abrangente, incluindo o regulatério (por exemplo, isenc¢des fiscais,
subsidios, FIT, descontos cruzados), sem ignorar a necessidade de incentivos de investimento,
pesquisa e desenvolvimento tecnologico, estimulos, educacdo em energia renovavel e padrdes
operacionais para sistemas FV integrados em edificios (Building-Integrated Photovoltaic -
BIPV).
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3 ANALISE DA GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Esta secdo apresenta o tema proposto em seis partes detalhadas a seguir.

3.1 ATUAL PANORAMA BRASILEIRO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Diversos estudos da EPE (2022, 2020a, 2018, 2017, 2015, 2014a, 2014b), tais como
balangos energéticos, planos decenais e notas técnicas, tém vislumbrado o crescimento
consistente da GD no Brasil para os proximos anos. Em 2022, segundo informacgdes da EPE
(2023), a capacidade instalada acumulada da GD atingiu uma poténcia de 17.325 MW, com um
guantitativo de sistemas de 1.627.915 e a quantidade de consumidores com MMGD de
2.143.068.

A evolucdo da GD no pais apresenta a predominancia absoluta da fonte solar FV,
representando mais de 90% da participacdo em poténcia (Figura 5). De 2013 a 2021, o
crescimento da GDFV no pais foi exponencial, com aumento da capacidade instalada em
consumidores residenciais e comerciais. Dados da EPE (2023) demonstram que, em 2021, a
geracgdo total de energia GD foi de 9.810 GWh e a intensidade de carbono na geragéo de
eletricidade no SEB era de 118,5 kg CO2/MWh.

Figura 5 - Dados da GD no Brasil entre 2013 e 2022 (28/03/2023).
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Em 2022, de acordo com o MME (BRASIL, 2023), foi registrado um forte crescimento
da GD, chegando a 16.401 MW, o que equivale a aproximadamente 8% da capacidade instalada
atual de geracdo elétrica do pais (MME, 2023). Segundo Pereira e colaboradores (2017),
considerando a populacéo das cidades brasileiras, o potencial de geragéo solar FV (Figura 6)
aponta para uma grande oportunidade de expansdo da GD. Tal circunstancia € relevante e
estratégica, pois a expansdo da geracdo de energia FV contribui para uma transicao energética
de baixo carbono no Brasil, evitando emissdes de GEE e contribuindo com o Brasil no combate

as mudancas climaticas.

Figura 6 - Mapa do potencial de geracdo solar FV em termos de eficiéncia energética anual para todo o
Brasil (medido em kWh/kWp*Ano no perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 82,0%
(desempenho global) para geradores FV fixos e distribui¢cdo de populagéo nas cidades.
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De acordo com Luna e colaboradores (2018), desde 2015, houve um aumento
significativo no valor das contas de energia elétrica em decorréncia da Medida Provisoria (MP)
N° 579/2012 do Governo Federal, posteriormente convertida na Lei N° 12.783/2013. Esta MP
visava a uma reducdo compulsoria da tarifa de energia elétrica, mas acabou gerando problemas
financeiros generalizados de endividamento das distribuidoras.

Posteriormente, o préprio Governo Federal teve que recompor o valor das tarifas elétricas
por meio da autorizacdo de novos aumentos. Isso influenciou a adocdo da GD por muitos
consumidores residenciais, a fim de se protegerem contra 0 aumento tarifario da energia. Da
mesma forma, diversos consumidores comerciais também adotaram a GD para reducdo de
custos operacionais.

No sistema de net metering adotado no Brasil até 5 de janeiro de 2023, a energia gerada
tinha o mesmo valor da energia consumida. Assim, o retorno financeiro era melhor para quem
pagava tarifas mais caras, no caso, 0s consumidores residenciais e comerciais de Baixa Tenséo
(BT) do Grupo B. Dessa forma, aumentou-se a atratividade financeira dos investimentos em
GD, especialmente nesses segmentos.

No entanto, em virtude desse pioneirismo e da maior autonomia do consumidor frente as
distribuidoras de energia, foram observadas algumas reacdes por parte das distribuidoras de
energia elétrica, principalmente entre 2015 e 2021: debates em audiéncias e eventos publicos
criavam pressdes contrarias por parte das distribuidoras frente ao Governo Federal, em relacdo
ao avanco do modelo do net metering.

Junior, Trigoso e Cavalcanti (2017) comentaram que o investidor (ou prosumidor) é
responsavel pela aquisicdo e instalacdo do sistema de medicdo; e a energia injetada de volta a
rede é limitada a um valor fixo (demanda do usuério). Dessa forma, resultando em créditos
expiraveis limitados (validade de 5 anos) para serem usados na deducdo da conta de
eletricidade. Varios incentivos do sistema FV, se implantados, trariam vantagens para oS
consumidores que estdo atualmente conectados a rede elétrica.

Nesse contexto, o custo de geracéo nivelado, ou seja, 0 valor minimo de tarifa seria viavel
em relacdo aos valores devidos & concessionaria de distribuicdo. Alguns deles incluem a
deducéo do imposto de renda sobre equipamentos FV, condigOes especiais de financiamento e

incentivos fiscais em equipamentos, montagem e instalagéo.
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3.2 ENCARGOS TARIFARIOS E SETORIAIS NO PAGAMENTO DA CONTA DA
ENERGIA ELETRICA

Atualmente, os tributos do Governo Federal de energia elétrica sdo 0s encargos setoriais
de eletricidade e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). Os encargos setoriais sdo
criados por leis aprovadas pelo Congresso Nacional para viabilizar a implantacdo das politicas
governamentais para 0 SEB. Seus valores constam de resolucdes ou despachos da ANEEL e
sdo cobrados pelas distribuidoras por meio da conta de energia. Cada uma das cobrangas é
justificavel, mas, em conjunto, impactam a tarifa do consumidor e a capacidade de pagamento
(ANEEL, 2017).

De acordo com a ANEEL (2017b), a composicao percentual atual da conta de energia
(Tabela 2) em relacdo a TUSD e aos encargos setoriais, sdo 0s custos ndo gerenciaveis arcados
pelas distribuidoras de energia e repassados aos consumidores para garantir equilibrio
financeiro contratual. Os encargos setoriais atuais relacionados (Tabela 3) a esse processo
tarifario estdo descritos a seguir. A TUSD tem como foco os consumidores conectados aos
sistemas elétricos das concessionarias de distribuicdo para remunerar o servico de transporte de

energia fornecido (uso da rede elétrica).

Tabela 2 - Composicdo da Tarifa Federal de Energia Elétrica no Brasil.

Transporte Fio A 6%

Transporte Fio B 28%

TUSP Encargos 8%

L]

Componentes Tarifarios Perdas 8o,

Energia 38%
TE

Encargos e demais componentes| 12%

Total 100%

Legenda:

TUSD Fio A: Encargo sobre a transmissdo da Energia produzida/consumida.
TUSD Fio B: Encargo sobre a distribuic&o da Energia produzida/consumida.
TE: Tarifa de Energia.

Fonte: Santos e colaboradores (2019).
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Tabela 3 - Encargos Setoriais Atuais do SEB.

N°. Encargos Setoriais Sigla

1 | Conta de Desenvolvimento Energético CDE

2 | Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica | PROINFA
3 | Compensacao Financeira pela Utilizagao de Recursos Hidricos CFURH
4 | Encargos de Servigos do Sistema ESS

5 | Energia de Reserva (EER); EER

b | Taxa de Fiscalizagao dos Servigos de Energia Elétrica TFSEE
1 | Pesquisa e Desenvolvimento e Programa de Eficiéncia Energética P&D

8 | Contribuicdo ao Operador Nacional do Sistema (ONS). ONS

Fonte: Santos e colaboradores. (2019).

Segundo informac6es da ANEEL (2019), além dos tributos federais, alguns municipios
tém tributos sobre iluminacdo publica e todos os estados da federacdo brasileira tributam
operacOes relacionadas a circulagdo de produtos e prestacdo de servigos. Existem também as
bandeiras tarifarias aplicadas pelo Governo Federal. Dessa forma, a fatura final de energia ndo
apresenta valor nulo porque hd uma taxa minima para conexdo a rede elétrica. As bandeiras
tarifarias sdo um sistema que sinaliza, para os consumidores, 0s custos reais de geracao de
energia elétrica. O funcionamento é simples: as cores das bandeiras (verde, amarelo ou
vermelho) indicam se a energia vai custar mais ou menos, dependendo das condicOes de geragédo
de eletricidade.

Ainda de acordo com a ANEEL (2019), com as bandeiras, a conta de luz fica mais
transparente e o consumidor tem as melhores informacdes para usar a energia elétrica de forma
mais consciente. Quando a bandeira esta verde, as condi¢Ges hidroldgicas de geracao de energia
sdo favoraveis e ndo héa contabilizacdo de acréscimo. Se as condi¢bes forem um pouco menos
favoraveis, a bandeira fica amarela e ha uma cobranca adicional, proporcional ao consumo, a
taxa de R$ 1,00 por 100 kWh (ou suas fragdes). Em condic¢des desfavoraveis, a bandeira torna-
se vermelha e o encargo adicional torna-se proporcional ao consumo na relagdo de R$ 3,00 por
100 kWh (ou suas fragdes), para a bandeira vermelha nivel 1; e a taxa de R$ 5,00 por 100 kWh
(ou suas fragdes), para a bandeira vermelha nivel 2. A esses valores s&o acrescidos 0s impostos

correntes.

E importante destacar que o crescimento da participacdo da micro e mini
geracdo ndo deve ser analisado como uma mera diversificacdo da matriz
elétrica. Esta interpretacdo tende a minimizar a necessidade de ajustes no:

(i) Paradigma operativo do sistema; (ii) Arcabouco regulatorio; e (iii) Modelos
de negdcios (CASTRO et al., 2016).
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3.3 REGULACAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

No Brasil, de acordo com a regulacdo em vigor, o excedente de energia gerado pelos
prosumidores é injetado na rede elétrica de distribuicdo. Dessa forma, mensalmente, a diferenca
entre a geracdo e 0 consumo proprio durante o dia é utilizada para descontar no pagamento das
contas futuras de energia elétrica através do net metering. Portanto, o desconto da energia
injetada na rede elétrica ocorre a taxa cheia, desconsiderando os custos da rede elétrica
incorridos pelas distribuidoras e os demais componentes nao energéticos. Logo, os custos da
rede elétrica sdo rateados para os demais consumidores que ndo tém interesse ou recursos
financeiros para instalar os sistemas de GD.

Em julho de 2017, foi iniciada uma ampla reforma do atual regime juridico do SEB, por
meio de abertura das consultas publicas n® 32 e 33 de 2017, por parte do MME (2017). Apesar
do periodo de contribui¢es para consultas ter encerrado em agosto, o texto ainda esta em
discussdo pelo Poder Publico.

Desde 2018, a ANEEL (2018a, 2018b) vem realizando as consultas publicas sobre a
revisao das atuais regulacdes relacionadas a GD, visando colher informacfes e apresentar
propostas para uma futura atualizacdo regulatoria. 1sso pode resultar em avangos em relacéo
aos beneficios da GD para os prosumidores ou em regressao por causa da pressdo do lobby das
distribuidoras. As distribuidoras desejam reducdo das vantagens do net metering de GD aos
prosumidores, sob a alegacdo de manutencdo do equilibrio econdmico-financeiro e por
injusticas tarifarias com os ndo prosumidores.

Entretanto, ha também pressdo da opinido publica e das empresas de GD solar FV para
manter os beneficios da GDFV, pois consideram que ha beneficios ambientais (reducdo das
emissdes de GEE) e econémicos (geracdo de empregos, renda e negécios). A ANEEL propds
uma mudanca na regulagdo vigente por meio da cobranca de taxas em relacdo a eletricidade
gerada por prosumidores, o que pode reduzir significativamente os beneficios econdmicos da
net metering da GD.

Todavia, tais propostas foram questionadas pela sociedade brasileira e, desse modo,
ocorreram duas consultas publicas sobre o tema, uma em 2018 e uma em 2019. De acordo com
a ANEEL (2018a, 2018b), os seis cenarios propostos (Figura 7) para uma futura implementacao

estdo descritos a seguir.



Figura 7 - Seis Cenérios propostos pela ANEEL para o futuro da GD no Brasil.

Alternativa 0

Alternativa 1

Alternativa 2

|

Alternativa 3

Alternativa 4

Alternativa 5

Fonte: Adaptado da ANEEL (2019).

3.3.1 Alternativa0

Neste cenario, haveria permanéncia dos atuais atos legais (BRASIL, 2012 e 2015), onde

os prosumidores teriam isencdo total da TUSD, a qual abrange o transporte da eletricidade pela

fiacdo elétrica, os encargos e as perdas do sistema e 0s encargos setoriais da energia elétrica.

Dessa forma, o equivalente a 100% da energia produzida seria compensado da conta de luz,

mas a conta ndo chegaria a ser zerada, pois haveria pagamento de uma tarifa minima de conexao

a rede elétrica de distribuicdo.
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3.3.2 Alternativa 1

Neste cenario, haveria transferéncia parcial da TUSD para o prosumidor por meio de
cobranca parcial do uso dos fios, mas se manteriam as isencdes referentes aos encargos e perdas
da TUSD e aos encargos setoriais de energia. Dessa forma, haveria cobranga do transporte da
distribuic@o da energia produzida (TUSD Fio B), o que representaria em média 28% da energia
produzida e o prosumidor poderia compensar na conta de luz o equivalente a 72% da energia

produzida, além do pagamento da tarifa minima de conexao a rede elétrica de distribuicao.

3.3.3 Alternativa 2

Neste cenario, haveria transferéncia parcial da TUSD para o prosumidor por meio de
cobranca integral do uso dos fios, mas se manteriam as isencdes referentes aos encargos e as
perdas da TUSD e aos encargos setoriais de energia. Dessa forma, haveria cobranga do
transporte da distribuicdo (TUSD Fio B) e da transmisséo (TUSD Fio A) da energia produzida,
0 que representaria em média 34% da energia produzida; o prosumidor poderia compensar o
equivalente a 66% da energia produzida na conta de luz, além do pagamento da tarifa minima

de conexao a rede elétrica de distribuic&o.

3.3.4 Alternativa 3

Neste cenario, haveria transferéncia parcial da TUSD para o prosumidor mediante
cobranca integral do uso dos fios (distribuicdo e transmissao) e dos encargos, mas se manteriam
as isencoes referentes as perdas da TUSD e aos encargos setoriais de energia. Isto representaria
em média 42% da energia produzida e o prosumidor s6 poderia compensar na conta de luz o
equivalente a 58% da energia produzida, além do pagamento da tarifa minima de conexdo a

rede elétrica de distribuig&o.

3.3.5 Alternativa 4

Neste cenario, haveria transferéncia total da TUSD (a cobranca integral do uso dos fios,
dos encargos setoriais e das perdas) para o prosumidor, mas se manteriam as isen¢des dos

encargos setoriais de energia. Isto representaria em media 50% da energia produzida e o
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prosumidor s6 poderia compensar na conta de luz o equivalente a 50% da energia produzida,

além do pagamento da tarifa minima de conexao a rede elétrica de distribuicéo.

3.3.6 Alternativa b

Neste cenario, haveria transferéncia total da TUSD para o prosumidor (cobranga integral
do uso dos fios, encargos setoriais e perdas) e cobranga parcial dos encargos setoriais da energia.
Isto representaria em media 62% da energia produzida e o prosumidor s6 poderia compensar
na conta de luz o equivalente a 38% da energia produzida, além do pagamento da tarifa minima
de conexao a rede elétrica de distribuic&o.

Em janeiro de 2019, a ANEEL iniciou novas consultas publicas e publicagdes para coletar
subsidios e informacdes adicionais para uma andlise de impacto regulatério (AIR) sobre a
revisdo da REN N° 482/2012.

Com a publicagdo da AIR, houve um primeiro afunilamento dessas propostas pela
ANEEL. Para a geracdo proxima a carga, prop0s-se inicialmente a adocdo da Alternativa 1. Ja
para a geracdo remota, a proposta € de uma transicdo para a Alternativa 1 e depois para a
Alternativa 3 — na qual ndo haveria a compensacao das parcelas da distribuicdo, da transmissao
(“fio A”) e de parte dos encargos tarifarios — juntos, esses trés elementos correspondem a cerca
de 40% do valor pago pelo consumidor por kWh consumido da rede. Adicionalmente, é
importante ter em mente sempre dois principios apresentados pela agéncia em suas propostas
na AlR:

Principio 1: eventuais alteracfes acontecerdo de forma gradual e previsivel.
Dessa forma, ainda que a nova resolucdo venha a ser publicada ao final de
2019, as alteragdes ao mecanismo de compensagdo ndo aconteceriam de forma
imediata — seriam ativadas quando gatilhos especificos, medidos em poténcia
acumulada, fossem atingidos. Para a geracdo junto a carga, o gatilho
inicialmente proposto seria de 3,36 GW. J& para a remota, dois gatilhos foram
sugeridos: o primeiro, de 1,25 GW, acionaria a alteracdo da compensag&o para
a Alternativa 1; e o segundo, de 2,13 GW, acionaria uma mudanca da
Alternativa 1 para a Alternativa 3.

[...]

Principio 2: havera uma regra de transicdo para estas alteragdes. Por meio dela,
os sistemas de MMGD operacionais até a publicacdo da nova REN da ANEEL
continuardo tendo seus créditos de energia elétrica compensados conforme o
modelo atual, por um periodo de 25 anos, estando posteriormente sujeitos a
nova regra. Ja aqueles conectados entre a publicacdo da regra atualizada e o
acionamento do primeiro gatilho, compensariam créditos pelo modelo atual
por um periodo de 10 anos. (RUBIM, SAUAIA; KOLOSZUK, 2019).
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3.4 ESTUDO PARA PROPOSTA DE TARIFA BINOMIAL

Paralelamente as novas propostas de GD, a ANEEL (2018c) também estuda a
possibilidade de alterar a cobranca da tarifa elétrica de “monomial” para “binomial” para
consumidores de energia elétrica conectados em BT (tensdo abaixo de 2,3 kV), “Grupo B”.

No modelo de cobranca atual (tarifa monomial volumétrica), o valor monetério da conta
de energia elétrica depende exclusivamente do volume de energia elétrica consumida. Os custos
fixos inerentes a gestdo e a manutencdo da energia sdo suportados pelas distribuidoras e 0s
reajustes tarifarios sdo fixados periodicamente pela ANEEL, o que pode acarretar prejuizos
financeiros as distribuidoras. A tarifa binomial teria duas partes: uma parcela fixa, para cobrir
a gestdo e manutencao da rede elétrica, e outra parcela proporcional ao consumo de energia. A
parcela fixa é caracterizada por uma menor variagdo com o consumo de energia ao longo do
tempo, resultando em receita fixa para as distribuidoras.

Em 2018, a ANEEL (2018c) realizou Consulta Publica N°. 002/2018 para avaliar a
necessidade de aprimoramento do modelo tarifario aplicado ao “Grupo B” BT. Para tanto, foi
disponibilizada a Nota Técnica 46/2018-SGT/ANEEL (2018d), na qual foram discutidos: (i)
Revisdo dos principais conceitos tedricos sobre precificacdo; (ii) Precificacdo vigente no Brasil,
(iii) Avancos tecnolégicos atuais que impactam ou podem impactar o SEB; e (iv) Resumo dos
modelos de cobranca aplicados em alguns paises.

Os problemas regulatérios identificados pela ANEEL (2018c) e relacionados a
implantacdo da tarifa binomial foram: Separacdo entre produto e servico; Receita da
distribuidora atrelada ao consumo de energia elétrica; Gerenciamento de energia; Inovacdes
disruptivas; A granularidade das tarifas; e o Custo da disponibilidade.

A ANEEL (2018d), em sintese, com o estudo consubstanciado no relatério da AIR busca
responder a trés questdes: (i) O que deve ser considerado como custo fixo? (ii) Como cobrar

custos fixos? (iii) A tarifa deve ser diferenciada pela qualidade do servico prestado?

3.5 PROJECOES DA GERACAO DISTRIBUIDA PARA 2029

O Plano Decenal de Expansé&o de Energia 2029 (PDE 2029) (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020b; 2020c) apresenta uma expansdo da GD menor do que a expansio
prevista pelo PDE 2027, pois este plano considera os efeitos da tarifa binomial e da revisao da
REN N° 482/2012. Em 2016, Konzen e Andrade (2016) fizeram simulagdes e comentaram que
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a implementacdo de um modelo de cobranga binomial praticamente inviabilizaria o
investimento em GD no pais. As discussfes sobre a aplicacdo da tarifa binomial aos
consumidores conectados a BT e a mudanca do modelo de compensacdo de energia para GD
se intensificaram a partir de 2019, explicitando a divergéncia de opinides entre consumidores e
empresas de projetos GDFV e as distribuidoras de energia.

Ambos os temas estdo na agenda regulatéria da ANEEL e o resultado pode impactar na
adocdo da GD. Assim, as alteracGes preconizadas pela EPE (2020b) fazem parte da trajetoria
de referéncia do PDE 2029. Todavia, diante das incertezas do processo, a EPE (2020b) realizou
algumas simulacbes com diferentes alternativas de compensacdo, sem aplicacdo da tarifa
binomial (Figura 8-Al), e de compensagdo, com aplicacéo da tarifa binomial (Figuras 8-A2).
As simulacdes evidenciam que a aplicacdo da tarifa binbmia reduziria a expansdo da GD.
Adicionalmente, a EPE (2020b) simulou um cenario de combinacgéo regulatéria, considerando

a projecao da capacidade instalada de GD.

Figura 8 - A) Analises de Sensibilidade Regulatoria Proje¢des de GD: 1) cinco alternativas sem tarifa
binomial; 2) cinco alternativas com tarifa binomial; B) Projecéo da Capacidade Instalada de
GD do PDE 2029.

A) 35,000 |
1) [ — Alternativa 0 | 2) [ ==~ Alternativa 0-8|
30.000 | Alternativa 1 Alternativa 1-B|_
Alternativa 2 Alternativa 2-B
-~ Alternativa 3 -== Alternativa 3-8
25.000 Alternativa 4 | _ ) Alternativa 4-B | _
§ —_ Anern}euw: 5 -== Alternativa 5-8
2 Referéncla | ‘ Referéncia
2 20,000 }
S
['d
£
g 15,000 } —
© /"' o’
& 10,000 | P i
o e
5000 <5ez’]

LA

o . + J
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029|2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

11 GW
B) 12.000 ’
“ SolarFv P 8% PCH (0,88 GW)
£ 10,000  |mmmm Elica ’ — 5% Termo (0.55 GW)
s i Termo X 1 1% Edlica (0.11 GW)
3 8.000 | Pequenas Centrais P
- \ Hidrelétricas (PCH) / =
; |= = = Total PDE 2027 s NN
£ 6.000 x
o 2
° - 86% Solar FV (9.46 GW)
2 4.000 A= :
b -
o =
o 2.000 = BB-r

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Fonte: Adaptado de EPE (2020b).




50

Segundo a EPE (2020b), os resultados variam de 9 GW a 32 GW, dependendo da
combinacdo, considerando as fontes solar FV, edlica, termo e PCH, comparando-as com 0
planejamento do PDE 2027(Figura 8). O PDE 2029 (EPE, 2020b) projeta a analise de
sensibilidade (Figura 8-B), sobre as cinco alternativas da ANEEL, e os efeitos da alteracéo da
tarifa binomia para a REN N° 482/2012. Porém, as projecdes de sensibilidade regulatéria do
PDE 2029 precisam ser revisadas porque o SEB foi afetado pela crise do coronavirus.

3.6 LEI N 14.300/2022: NOVO MARCO LEGAL DA GERACAO DISTRIBUIDA

Depois de quase dez anos de vigéncia da REN N° 482/2012, o Projeto de Lei N°
5.829/2019, referente a GD, tramitou de 2019 a 2021 no Congresso Nacional, até ser aprovado
em 06 de janeiro de 2022. O Poder Executivo sancionou a Lei N°. 14.300/2022 (ANEXO A)
que institui o marco legal da MMGD, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE)
e 0 Programa de Energia Renovavel Social (PERS), e alterou as Leis N° 10.848, de 15 de marco
de 2004, e N° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, entre outras providéncias. A Lei N°
14.300/2022 pbs fim as divergéncias entre consumidores/prosumidores e as distribuidoras e
preservou o direito adquirido relativo a compensacao integral da energia gerada e sem
transferéncia de encargos e taxas setoriais dos prosumidores ja existentes e dos futuros
prosumidores que tenham solicitado adesdo a GD junto as distribuidoras no periodo entre 6 de
janeiro de 2023 até 31/12/2045.

Os consumidores que solicitaram adesdo a GD ap06s 6 de janeiro de 2023 estardo sujeitos
a uma reducdo gradativa das compensacdes de energia dos novos prosumidores junto as
distribuidoras, por meio de uma transferéncia escalonada de taxas e encargos pelos seis anos,
seguintes desta forma: 15% a partir de 2023; 30% a partir de 2024; 45% a partir de 2025;
60% a partir de 2026; 75% a partir de 2027; 90% a partir de 2028. Ja para as unidades de
GD acima de 500 kW, na modalidade de autoconsumo remoto ou modalidade de geracdo
compartilhada até 2028, incidird 100% do custo de distribui¢do; 40% do custo de transmissao;
100% dos encargos de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética e taxa de
Fiscalizagéo de Servicos de Energia Elétrica.

A partir de 2029, essas unidades também estardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas
pela ANEEL. Dessa maneira, tanto a seguranga juridica, como os beneficios da GD para 0s
prosumidores, quanto a sustentabilidade econdmico-financeira das distribuidoras, foram

adequadamente contemplados.
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4 METODOLOGIA

O problema (objeto) desta investigacdo é a observacdo e avaliagdo do processo de
implantacdo de um sistema GDFV em uma edificacdo de meédio porte.

O objetivo almejado é estabelecer um método que descreva 0s passos necessarios para
um processo de implantagéo eficiente e de operagdo funcional de um sistema de GDFV. A
solucdo oferecida € um método constituido por um conjunto de passos para a implantacéo bem-
sucedida de um sistema de GDFV genérico.

Para dar cumprimento ao objetivo estabelecido, foram adotados o0s seguintes
procedimentos neste trabalho: realizacdo, acompanhamento e analise da implantacdo de um
projeto de sistema de GDFV em um Lar para ldosos. Assim, trata-se de uma pesquisa descritiva,

que teve como procedimento um estudo de caso.

4.1 Analise do consumo de energia elétrica para defini¢do do suprimento ideal

A analise do consumo de energia elétrica do Lar para Idosos FLH foi realizada utilizando-
se as contas de energia no periodo de um ano (janeiro/2018 até dezembro/2018), antes da
implantacdo do sistema de GDFV, visando:

1°) Avaliar um periodo minimo de um ano tipico de consumo (12 mensalidades da
concessionaria de energia) para obter a média mensal do consumo de eletricidade (ECwmensal):

2°) A partir da média de consumo mensal, foi descontado o valor da disponibilidade
minima de energia para se obter os valores dos consumos diérios e anuais:

e Diario (Ecpiario): dividindo-se a ECwmensal por 30;

e Anual (Ecanval): multiplicando-se a ECwensal por 12.

4.2  Especificagdo do projeto preliminar para o sistema de geracédo distribuida fotovoltaica

Uma vez definido o consumo do Lar para Idosos FLH, um projeto ideal de sistema de
GDFV é um projeto que almeija produzir o equivalente a 100% da energia elétrica consumida
pelo referido Lar para ldosos FLH (Equagéo 1):

ECanuva = Epanual 1)

Onde: Epanai: €nergia produzida anual.
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Em seguida, foi avaliado se o projeto ideal atenderia as seguintes demandas: recursos
financeiros, area disponivel para implantagcdo do sistema de GDFV, recurso solar do local,
auséncia de sombreamento e conexdo a rede elétrica. Neste caso, o projeto ideal, inicialmente
considerado, p6de ser o projeto preliminar. Caso ndo fosse detectado o atendimento as
demandas, o projeto necessitaria ser ajustado e recalculado, para entdo produzir a quantidade
de energia possivel.

Para especificar um projeto preliminar, sdo necessarias algumas etapas basicas,
explicitadas nos itens a seguir: (i) Avaliacdo do potencial solar; (ii) Levantamento da area
disponibilizada para implantacdo do sistema de GDFV e anélise do sombreamento; (iii)
Dimensionamento da poténcia nominal do sistema de GDFV ; (iv) Estimativa de energia
produzida pelo sistema de GDFV ; (v) Calculo da quantidade de mddulos FV; (vi)
Dimensionamento do inversor; (vii) Quantidades maxima e minima de modulos FV por string

(ligacdo em série dos modulos FV); (viii) Determinacéo da quantidade de strings em paralelo.

4.2.1 Avaliagéo do potencial solar

No Brasil, nem sempre os dados histéricos de irradiacdo solar estdo disponiveis da forma
que se precisa para utiliza-los no dimensionamento de sistemas GDFV. E possivel realizar o
levantamento do recurso solar por meio de softwares gratuitos ou licenciaveis, que utilizam
base de dados mediante pontos de medicdo. Dentre esses, podem-se citar: PVsyst, PV-Sol,
Homer e SunData do Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB). Para o célculo da irradiacéo solar, o software SunData foi escolhido e utilizado
por ser um produto nacional acessivel e disponivel gratuitamente. As equacOes utilizadas a
seguir também sdo do CRESESB (2014).

4.2.2 Area disponibilizada para implantacio do sistema de GDFV e anélise do
sombreamento

A analise do consumo de energia elétrica do Lar para Idosos FLH foi realizada utilizando-

se as contas de energia no periodo de um ano antes da implantag&o do sistema de GDFV.

Para a obtencdo de uma boa estimativa de producéo do sistema, a area selecionada deve
ser livre de sombreamento (MELO, 2012) e ter superficies reflexivas. Outro aspecto que

também deve ser observado é o efeito dos ventos sobre o local.
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Neste sentido, alguns softwares de dimensionamento como o PVSyst, PV-Sol e o Sketchup
permitem incorporar um modelamento 3D das edificacGes e objetos vizinhos para simulagdo
do desempenho do sistema, permitindo a incorporacéao de dados da posicao efetiva dos modulos
FV para o dimensionamento. Aspectos como inclinacéo e orientagdo dos médulos FV tornam-

se bastante relevantes, em instalagdes urbanas.

4.2.3 Dimensionamento da poténcia nominal do sistema de GDFV

A poténcia nominal do sistema de GDFV pode ser calculada por dois métodos: a partir
de uma fracdo da demanda de energia elétrica consumida (Equacdo 2) que se pretende suprir
com o sistema ou, ainda, mediante célculo considerando a limitagdo de espago fisico disponivel
para a instalacdo do sistema (Equacéo 3).

¢ Dimensionamento através da fracdo da demanda de energia (Equacéo 2):
Prv = (Ecpiario/ TD)/HSPmédAnual (2)

Onde: Pry: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Ecpiario: €nergia consumida média diaria ou fragdo desta
(Wh/ dia); HSPwmedanuai: média didria anual das horas de Sol pleno (HSP) no plano da instalacdo do sistema de
GDFV (h); TD: desempenho global ou taxa de desempenho (%).

A HSP ¢é o nimero de horas em que a irradiancia solar permanece constante e igual a
1000 W/m?, de forma que a energia resultante seja equivalente & energia disponibilizada pela
energia do Sol no local, acumulada ao longo de um dia. Ja para um calculo preliminar de
sistemas de GDFV, ndo sombreados e nas condi¢cdes de radiagdo solar encontradas no Brasil,
utiliza-se uma TD entre 75% e 85% (CRESESB, 2014).

A taxa de desempenho — TD (ou desempenho global — Pr) é definida como a relacéo entre
0 desempenho real do sistema sobre o desempenho maximo tedrico possivel. Essa relagdo avalia
a geracao de energia elétrica do sistema, levando em consideracao a poténcia real do sistema
em condic¢des de operacdo e todas as perdas envolvidas (cabeamento, sujidade e temperatura

dos maddulos, sombreamento, eficiéncia do inversor, descasamento, entre outros).

e Dimensionamento atraves da area disponibilizada para instalacdo (Equacéao 3):
Prv = (Abisp/ Améd) *Pmsd 3)

Onde: Pry: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Apisp: area disponivel para a instalagdo (m?); Amed: area

do médulo, incluido a moldura do mesmo (m?); Pwsd: poténcia de pico do médulo FV (Wp).
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Para este estudo de caso, sera utilizada a Equacao 3, pois existe uma limitacéo de espaco

fisico disponivel para a instalacdo do sistema de GDFV, no topo do prédio da FLH.

4.2.4 Estimativa de energia produzida pelo sistema de GDFV

Realiza-se o célculo da estimativa da energia produzida mensalmente pelo sistema de
GDFV (Equacéo 4).
Eest = (HSPmédmensar* TD+Prv+Dwmgs) 4)

Onde: Egsp: energia esperada mensalmente a ser produzida pelo sistema de GDFV (Wh); HSPwedmensai: média diéria
mensal das HSP no plano da instalacdo do sistema de GDFV (h); TD: desempenho global ou taxa de desempenho

(%); Pev: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Dwes: quantidade de dias no més.

4.2.5 Dimensionamento da quantidade de mddulos fotovoltaicos.

O dimensionamento do nimero de médulos FV pode ser realizado por dois métodos. O
método 1 é baseado na poténcia nominal do sistema e na poténcia de pico do modulo (Equacéo

5); o método 2 € considerado a area disponivel para a instalacdo e a area do modulo FV

(Equacéo 6).
e Método1l: N =Prv/Pmsd ®)
e Método 2: N = Apisp/Amsd (6)

Onde: N: nimero de médulos FV; Pry: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Pwmsd: poténcia de
pico do modulo FV (Wp); Apisp: area disponivel para a instalagdo (m?); Awmeq: area do modulo FV, incluido a
moldura do mesmo (m2).

Para este estudo de caso, sera utilizado o Método 2 (Equacéo 6), pois a area disponivel
do Lar para ldosos FLH € o fator limitante mais relevante para a implantagdo do sistema de
GDFV.

4.2.6 Dimensionamento do inversor

A poténcia do inversor deve ter a relacdo de 1:1, com a poténcia nominal do sistema de
GDFV, porém, dificilmente se atinge a poténcia maxima do sistema, fazendo com que a

poténcia do inversor seja subdimensionada. O fator de dimensionamento do inversor — FDI
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(Equacdo 7) é a relagdo entre a poténcia nominal da CA do inversor e a poténcia nominal do
sistema (CRESESB, 2014).
FDI = Pncal Pry @)

Onde: FDI: fator de dimensionamento do inversor; Pnca: poténcia nominal CA do inversor (W); Pry: poténcia
nominal do sistema de GDFV (Wp)

O CRESESB (2014), conforme recomendacdo técnica de fabricantes e instaladores, leva
em consideracdo valores inferiores de FDI proximos de 0,75 enquanto que o limite superior
situa-se em torno de 1,05. Como a referéncia de parametros do CRESESB atendem
satisfatoriamente ao projeto GDFV em questdo, o intervalo de poténcia a seguir foi adotado
como base da analise:

0,75 X Pry < Piny < 1,05 X Prv

Onde: Pey: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Pin: poténcia do inversor (W).

4.2.7 Quantidades maxima e minima de modulos fotovoltaicos por string

Para determinar o numero maximo de modulos ligados em série por string, calcula-se a
relacdo entre a Tensdo Maxima (Vmpp Méax) de CC de operacdo do inversor e a Tensdo de
Circuito Aberto (Voc) do modulo FV (Equacéo 8).

Nwmax < Vmpp max (Inversor)/ Voc(Mdédulo) (8)

Onde: Nua: numero maximo de mddulos FV conectados em série por string; Vimpp max (Inversor): tensdo maxima

CC de operacéo do mpp do inversor (V); Voc (vedulo): tensdo de circuito aberto do moédulo FV (V).

O quociente entre a Tensdo Minima (Vmpp Min) de CC de operagdo do inversor e a
Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vmpp) do médulo determina o numero minimo de

modulos ligados em série por string (Equacéo 9).

Nmin = Vmpp min (INVersor) /Vmpp (M6dulo) 9

Onde: Nmin: nimero minimo de médulos FV conectados em série por string; Vmpp Min (Inversor): tensdo minima

CC de operacao do mpp do inversor (V); Vmpp (Modulo): tensdo mpp modulo FV (V).
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4.2.8 Determinacdo da quantidade de strings em paralelo

O numero maximo de strings em paralelo devera ser menor ou igual ao quociente entre
os valores maximos da corrente (Icc max) do inversor e dos strings dos mddulos (Equacéo 10).
NStrings = lice max/Isc Strings (10)

Onde: N strings: NUMero méximo de strings em paralelo; licc max: corrente maxima CC na entrada do inversor (A); lsc
strings: corrente de curto-circuito dos mddulos FV conectados em série.

4.3 Levantamento de propostas comerciais e selecdo do projeto mais adequado junto as

empresas

Realizou-se uma pesquisa de mercado para levantar propostas comerciais de projetos
técnicos de sistemas de GDFV, capazes de atender as especificagdes pré-determinadas da
demanda do Lar para Idosos FLH.

Com o projeto preliminar ja definido, realizou-se uma pesquisa por empresas que fazem
parte do ciclo produtivo de energia solar FV e, em seguida, pré-selecionaram-se as que
apresentavam capacidade instalada e instalagdes nas categorias residenciais, comerciais,
industriais e publicas. Por fim, foram listadas cinco empresas disponiveis no mercado local para
implantar o projeto efetivo do sistema. Em seguida, foram realizadas cotacdes junto as empresas
pré-selecionadas para obter a melhor proposta técnica e comercial possivel.

A anélise da viabilidade econémica da proposta comercial foi realizada utilizando-se
conceitos de matematica financeira que consideram os seguintes indicadores de rentabilidade:
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Tempo de Retorno sobre o
Investimento (Payback simples e descontado). A partir desses critérios, foi entdo contratada
uma empresa sediada em Salvador/BA para prestar o servi¢o de implantacdo do sistema.

4.4  Implantacdo, operacdo e manutencdo do sistema de geracdo distribuida fotovoltaica no

Lar para ldosos

Uma vez selecionada uma proposta comercial de projeto técnico de sistema de GDFV,
procedeu-se a sua implantacdo em 2019, comissionada no més subsequente do mesmo ano.
Esse sistema encontra-se atualmente em operacdo regular, tendo sido submetido as

manutencdes preventivas (Ex.: VerificacGes dos inversores, dos painéis FV e dos equipamentos
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eletronicos.), sendo a primeira realizada apds 12 meses de operacao, em outubro de 2020. A
etapa seguinte consistiu no acompanhamento do seu desempenho e dos resultados quanto a
reducdo no consumo de energia elétrica junto a Neoenergia COELBA, por um periodo de dois
anos (janeiro de 2020 a dezembro de 2021).

4.5 Elaboracdo de um Método em Etapas para Implantacdo Eficaz de um Projeto de Geracao
Distribuida

A partir do estudo de caso realizado e analisado, foram identificadas, sistematizadas e
descritas sete etapas necessarias para implantacdo, operacdo e manutencdo eficazes de um
projeto de sistema de GDFV genérico.

A partir de um caso real de implantacdo do sistema de GDFV no Lar para ldosos FLH,
pretende-se propor etapas para estabelecer um método para a implantacao eficaz de um sistema
de GDFV, compreendendo o seguinte passo-a-passo:

a) Andlise de Consumo para Defini¢cdo da Oferta Ideal de um Sistema de GDFV;

b) Especificacdo de um Projeto Preliminar do Sistema de GDFV;

c) Pesquisa no Mercado para Selecdo de uma Empresa para Implantar o Projeto Efetivo

do Sistema de GDFV;

d) Implantacéo do Sistema de GDFV;

e) Comissionamento do Sistema de GDFV;

) Operacéo e Manutencdo (O&M) do Sistema de GDFV;

g) Descomissionamento do Sistema de GDFV.
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5 ESTUDO DE CASO DE GERACAO DISTRIBUIDA SOLAR EM UM LAR PARA
IDOSOS

Esta secdo apresenta detalhadamente o caso estudado neste trabalho.

51 ESTUDO DE CASO DA GERACAO DISTRIBUIDA VIA SISTEMA
FOTOVOLTAICO EM SALVADOR/BA

A FLH é uma organizacdo nao governamental mantida por doag¢des, sem fins lucrativos,
e que tem como objetivo unir esforcos em beneficio da melhoria da sociedade. O projeto da
FLH Fabiano de Cristo (Lar para Idosos) proporcionaré ao idoso com idade igual ou superior a
65 anos um espaco de moradia e convivéncia com integracdo social para que possam exercer
sua cidadania de forma participativa e autbnoma.

O Lar Harmonia Fabiano de Cristo, projeto da FLH, é um Lar para Idosos que contempla
um centro de convivéncia, um centro de reabilitacdo e um residencial. Os prédios onde funciona
0 Lar para ldosos serviram como estudo de caso para um projeto completo de implantacéo de
um sistema de GDFV para esta pesquisa. Para tanto, procedeu-se as atividades detalhadas a
sequir:

(i) Definicdo das especificacdes de um projeto GDFV de referéncia;

(if)  Pesquisa de mercado para identificacdo de empresas para a elaboracédo e a implementacédo
do projeto GDFV;

(iii) Definicdo de critérios de qualificacdo e selecdo de algumas empresas;

(iv) Andlise de custo-beneficio dos projetos de GDFV para escolha de um projeto vencedor

e, consequentemente, da emperesa que ird implanté-lo;

(v) Implantacdo, operacdo, manutencdo e acompanhamento do funcionamento do sistema de

GDFV do projeto escolhido.

5.2 DESCRICAO DA EDIFICACAO DO LAR PARA IDOSOS FUNDACAO LAR
HARMONIA

A edificacdo usada para o estudo de caso esta localizada no bairro de Piatd, localizado na
cidade de Salvador/BA, (coordenadas geograficas 12° 94° 52> S e 38° 26° 47° W), sendo

composto por 2 prédios (Figura 9). O Predio 1 é o Centro de Convivéncia ldelfonso do Espirito
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Santo e Centro de Reabilitagdo Maria Dolores Segura e o Prédio 2, € uma area residencial,
composta por 6 apartamentos, que possuem capacidade para acomodar 54 idosos.

Figura 9 - Vista da Fachada Lateral do Prédio do Lar para Idosos FLH

PREDIO 1 . PREDIO 2
o 4 l 4 “ |
et ,

Fonte: Elaboracdo da autora (2019).

5.2.1 Considerac0es iniciais

A introducdo de um sistema solar FV conectado a rede elétrica (enquadrado como
microgeracao) no Lar para ldosos FLH desponta como alternativa para redugdo de custos e
diversificagdo energética.

Os célculos da geracdo elétrica sdo realizados com base nas informacdes coletadas no
préprio Lar para Idosos FLH, e entre eles, estd o calculo da receita. Este se refere aos ganhos,
em valor monetério, que se obtém com a introdug&o do sistema. No caso concreto, sabe-se que
a energia consumida pelo Lar para ldosos FLH é fornecida pela Neoenergia COELBA. Sendo
assim, apos a analise da fatura de energia elétrica do local, bem como a tarifa da eletricidade
cobrada pela concessionéria, foi perceptivel que o valor do kwWh pago pelo Lar para Idosos FLH
a concessionaria de energia é de R$ 0,78/kWh. Esta cobranga é referente a utilizacdo da rede
da empresa e transporte da energia entre a geracdo e o consumidor final. Destaca-se que a
referida tarifa praticada pela concessionaria com a FLH estd inclusa no GRUPO B3

COMERCIAL, incluindo o imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos (ICMS), o
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programa de integracao social (PIS) e a contribuigéo para o financiamento da seguridade social
(COFINS).
Portanto, o ganho/receita refere-se a economia obtida, considerando-se um custo de
R$ 0,78/kWh e a possibilidade de geragdo média mensal do sistema proposto de 2.660,00 kwWh.
Dessa forma, prevé-se uma possivel economia mensal de R$ 2.074,80 e anual de R$ 24.897,60
no pagamento da conta de energia a concessionaria. Assim, no fluxo de caixa, o item Receita
refere-se & economia de energia em R$ 24.897,60. Quanto a essa Receita, dois fatores devem
ser levados em consideracéo:
a) A perda de poténcia esperada pelos fabricantes sera de 1% ao ano (degradacdo), a
partir do 2° ano. Consequentemente ira impactar no valor final da receita liquida;
b) As tarifas de energia sdo reajustadas anualmente. No ano de 2020, o reajuste méedio
autorizado pela ANEEL para a tarifa de energia da Neoenergia COELBA foi de 4,85%.

Esse valor percentual e consecutivo serd acrecido na tarifa, considerando nesta anélise.

53 AVALIAGAO TECNICA INICIAL PARA DEFINICOES DE PARAMETROS DA
SELECAO DO PROJETO

Antes de ser definida alguma proposta comercial de sistema de GDFV para o Lar para
Idosos FLH, foi feita uma avaliacdo técnica preliminar e foram definidos os parametros para
embasar a posterior selecdo da proposta comercial. Dentre eses parametros, destacaram-se: a
demanda de eletricidade a ser atendida e a area de teto disponivel para o sistema de GDFV.

5.3.1 Avaliacéo do recurso solar disponivel no local do estudo

Essa fase quantificou a irradiacéo solar global incidente sobre os modulos FV. De acordo
com Mattos (2016), um gerador FV tem suas caracteristicas elétricas dependentes basicamente
da irradiancia e da temperatura dos modulos.

Os dados de irradiagio solar média do local e da HSP (Tabela 4 e APENDICE J) foram
obtidos no banco de dados SunData do CRESESB (2019), com o resultado de uma média anual
de irradiacdo solar de 5,29 kwh/m?dia.
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Tabela 4 - Irradiagéo Solar no Plano Inclinado.

Localidade: Fundag&o Lar Harmonia (Salvador/ BA) Latitude - 12°94' 52" S Longitude- 38° 26' 47" O
Angulo Incinagio Irradiagdo Solar Didria Média Mensal ( KWh/ m2.dia
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
Plano Horizontal 0° 6,5 6,33 55 4,25 3,97 3,53 4,03 5,14 5,06 5,67 6,53 6,75 5,27
Angulo Igual a Latitude| 13°N [ 6,03 6,09 553 4,46 4,36 3,94 4,49 5,56 518 5,53 6,11 6,19 5,29
Maior Média Anual 8°N 6,24 6,21 554 44 4,23 38 4,33 5,42 5,16 5,61 6,3 6,43 5,31
Maior Minimo Mensal | 33° N 4,95 5,29 517 4,48 4,63 4,28 4,86 578 4,99 4,94 5,08 4,95 4,95

Fonte: Adaptado do CRESESB (2019).

5.3.2 Area disponibilizada para o estudo e implantacgio do sistema fotovoltaico

O local disponibilizado para estudo era composto por trés areas situadas na cobertura dos
prédios 1 e 2 do Lar para ldosos FLH, totalizando uma &rea bruta de 172 m2 (Figura 10).

Figura 10 - Vista aérea das areas disponiveis nos tetos dos dois prédios da FLH.

rl = B
fire

Caixa d'agua (Tanque) N _ PREDIO 1

Fonte: Arquivo fotogréafico da autora (2019).

As éareas (Figura 10) sdo 100% planas, impermeabilizadas, voltadas para o norte
geogréfico e com a incidéncia de irradiacdo solar na maior parte do dia. A area 1 dispde de
regibes sombreadas devido a um tanque instalado na cobertura do prédio, o que reduziria a
capacidade de geracdo dos modulos FV, prejudicando assim o desempenho do SFCR. Ante o
exposto, foi necessario realizar uma anélise do sombreamento projetado na area 1, para evitar
a instalagdo dos maédulos nas regiGes sombreadas por periodos durante o dia. Para fazer uma
avaliacdo prévia da referida area passivel de sombreamento, foram realizadas 11 medicGes

presenciais e manuais in loco, utilizando-se trena e fazendo-se marcagdes no chéo da laje, com



62

intervalos de uma hora, das 7h as 17h, entre os dias 21 e 30, nos meses de marco, junho,
setembro e dezembro de 2018.

Apdbs a comparacdo dos dados obtidos e considerando como area sombreada, a regido
atingida pela sombra do tanque no periodo das 9h as 15h totalizou 32,85m?, correspondente a
aproximadamente 83% da area 1. Além da &rea do sombreamento, foi atribuida uma distancia
de 1m entre a mureta de protecéo e os strings e 0,80 m entre as fileiras de strings, para ser usada
na manutencdo do SFCR. As areas 2 e 3 ndo apresentaram sombreamento.

Apbs as analises do sombreamento e considerando 0s espacamentos destinados a
manutencdo das areas 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 9), as trés areas efetivamente
disponibilizadas totalizaram 111 m? para a instalagdo do SFCR e 27,9 m?, para a circulagdo e
manutencdo, e foram distribuidas da seguinte forma:

o Area 1: 39,5 m2 para a instalacdo do SFCR e 7,7 m? para a circulacio e manutencio;
o Area 2: 40,0 m2 para a instalacdo do SFCR e 12,5 m2 para a circulacdo e manutencao;

o Area 3: 31,5 m2 para a instalagio do SFCR e 7,7 m? para a circulagio e manutenc&o.

5.3.3 Levantamento das cargas elétricas

O edificio do Lar para Idosos FLH é composto por dois prédios, foi construido em um
terreno contiguo e ambas as atividades desenvolvidas sdo de organizacdes filantropicas e
independentes. Para o levantamento das cargas instaladas, foi realizada uma visita in loco,
guando se analisou o projeto elétrico disponibilizado pelo Lar para Idosos FLH.

Como se tratam de duas edificacdes distintas, o Lar para Idosos FLH tem duas contas de
energia elétrica referentes a cargas instaladas de 73.487 W no prédio 1 (Tabela 5), a carga total
de 140.412 W (Tabela 6) e de 66.925 W no prédio 2 (Tabela 7). De acordo com as
determinac6es técnicas da Neonergia COELBA (2018), essa edificacdo deve ser classificada na
modalidade de tarifa de energia para o Grupo B3 Comercial e ser atendida em tensdo secundaria
de distribuicdo pelos padrdes da distribuidora. Os consumidores classificados como GRUPO
B3 sdo atendidos em tensdo abaixo de 2,3 kV, apresentam tarifas aplicaveis apenas ao consumo
e ttm um custo de consumo minimo (tarifa de conexao) referente ao tipo de conexdo com a
rede de energia. O Lar para ldosos FLH conta com uma ligacéo trifasica e a tarifa de conexdo
é equivalente ao consumo de 100 kwh/més para cada conexdo com a Neonergia COELBA,;
dispde ainda de duas conexdes de acesso a rede elétrica, tendo consequentemente uma tarifagcdo

minima de consumo equivalente a 200 kWh/més.
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Tabela 5 - Levantamento de cargas do Lar para Idosos FLH — Prédio 1.

CALCULO DE CARGA INSTALADA

CARGA INSTALADA BLOCO 01 - Centro de convivéncia e reabilitagao

CARGAS UND.| POTENCIA(W) POTENCIA TOTAL(W)

ILUMINACAO E TOMADAS (QDLF-A) 5 5.066 W 25.330 W
ILUMINAGCAO E TOMADAS (QDLF-B) 1 6.829 W 6.829 W
ILUMINAGCAO E TOMADAS (QDLF-H) 1 6.352 W 6.352 W
ILUMINAGAO E TOMADAS (QDLF-I) 1 6.266 W 6.266 W
AQUECEDOR 4 1.500 W 6.000 W
CHUVEIRO 1 6.000 W 6.000 W
UNID. COND. SPLIT 30.000BTU's 3 2.900 W 8.700 W
UNID. COND. SPLIT 12.000BTU's 2 1.190 W 2.380 W
BOMBA DE RECALQUE - 2CV 1 1.970 W 1.970 W
ELEVADOR - 4CV 1 3.660 W 3.660 W

TOTAL 73.487 W

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
Tabela 6 - Total de cargas do Lar para Idosos FLH.
CALCULO DE CARGA INSTALADA
CARGA INSTALADA TOTAL - LAR PARA IDOSOS FLH

CARGAS UND. | POTENCIA(W) | POTENCIA TOTAL(W)
ILUMINACAO E TOMADAS (QDLF-A) 5 5.066 W 25.330W
ILUMINACAO E TOMADAS (QDLF-B) 1 6.829 W 6.829 W
ILUMINACAO E TOMADAS (QDLF-C) 1 10.901 W 10.901 W
ILUMINACAO E TOMADAS (QDLF-D) 3 4.788 W 14.364 W
ILUMINACAO E TOMADAS (QDLF-H) 1 6.352 W 6.352 W
ILUMINACAO E TOMADAS (QDLF-1) 1 6.266 W 6.266 W
COOKTOP 1 3.200 W 3.200 W
AQUECEDOR 4 1.500 W 6.000 W
CHUVEIRO 1 6.000 W 6.000 W
UNID. COND. SPLIT 30.000BTU's 15 2.900 W 43.500 W
UNID. COND. SPLIT 12.000BTU's 2 1.190 W 2.380W
BOMBA DE RECALQUE - 2CV 1.970 W 1.970 W
ELEVADOR - 4CV 3.660 W 7.320W

TOTAL 140.412 W

Fonte: Dados da pesquisa (2018)
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Tabela 7 - Levantamento de cargas do Lar para Idosos FLH — Prédio 2.

CALCULO DE CARGA INSTALADA
CARGA INSTALADA BLOCO 02 - Residéncia dos Idosos

CARGAS UND. | POTENCIA(W) POTENCIA TOTAL(W)
ILUMINAGCAO E TOMADAS (QDLF-C) 1 10.901 W 10.901 W
ILUMINAGAO E TOMADAS (QDLF-D) 3 4,788 W 14.364 W
COOKTOP 1 3.200 W 3.200 W
UNID. COND. SPLIT 30.000BTU's 12 2.900 W 34.800 W
ELEVADOR - 4CV 1 3.660 W 3.660 W

TOTAL 66.925 W

Fonte: Dados da pesquisa (2018)

5.3.4 Calculo dos moédulos fotovoltaicos

O calculo dos modulos FV foi realizado em funcao de dois fatores: a area disponivel para
instalacdo do sistema; e a area do médulo FV (APENDICES K, L, M, N, O, P).

A Tabela 8 apresenta a configuracdo do modelo do médulo FV.

Tabela 8 - Configuracdo do Médulo FV.

(Pmpp) (Vmpp) (Impp) (Isc) (Voc)
18,44% | 1,64 n?| 300Wp 32,37V 927A 9.74A 39,72V

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

O calculo do nimero de modulos foi realizado com Equacdo 6 (p. 54), a partir da area

disponivel para instalagéo e da area do modulo.
N = ADisp / AM(’)d (6)

Onde: N: nimero de mddulos FV; Ap;,: area disponivel para a instalagdo (m2); A4 area do modulo FV,

incluido a moldura do mesmo (m2).
Assim:
Na1 = Aupisp / Amesd = 39,5/ 1,64 = 24 modulos FV,

Na2 = Azpisp / Amsd = 40,0/ 1,64 = 24 mébdulos FV;
Na3 = Aspisp / Amod = 31,5/ 1,64 = 19 mddulos FV.

Desta forma, a area final disponibilizada para a instalacdo do sistema de GDFV
comportou 67 modulos FV de 300 Wp.
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5.3.5 Célculo da estimativa de energia a ser produzida pelo gerador fotovoltaico

Para o calculo da estimativa de energia do sistema, procedeu-se inicialmente ao calculo

da poténcia nominal, conforme a Equacéo 3 (p. 54).

Prv = N1* P™mod (3)
Onde: Pry: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Nt: nimero total de modulos FV; Pusd: poténcia de pico
do médulo FV (Wp).

Assim:

Prv =67 * 300 Wp = 20,10 kWp

A Equacdo 4 (p. 54) calcula a energia esperada, que sera produzida em kWh e sera usada

para montar a Tabela 9.
Eest = (HSPwmedmensal * TD = Pry = Divies ) 4

Onde: Egsp: energia esperada mensalmente a ser produzida pelo sistema de GDFV (Wh); HSPwedmensai: média
mensal das HSP no plano da instalacdo do sistema de GDFV (h); TD: desempenho global ou taxa de desempenho

(%); Pev: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Dwes: quantidade de dia no més;

Tabela 9 - Estimativa Mensal da Energia produzida pelo Sistema de GDFV de 20,1 kWp.

KWh/n? 82% kWh
Jan | 31 20.1 6.03 0.82 3.080,98
Fev | 28 20.1 6.09 0.82 2.810,51
Mar | 31 20.1 5.53 0.82 2.825.51
Abr | 30 20.1 446 0.82 2.205,29
Mai | 31 20.1 436 0.82 2.227.71
Jun | 30 20,1 3.94 0.82 1.948,17
Jul | 31 20.1 4.49 0.82 2.294.13
Ago | 31 20.1 5.56 0.82 2.840,84
Set | 30 20.1 5.18 0.82 2.561.30
Out | 31 20.1 5.53 0.82 2.825.51
Nov | 30 20.1 6.11 0.82 3.021.15
Dez | 31 20.1 6.19 0.82 3.162.73
Total 31.803.83

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Com dados relativos a poténcia nominal do gerador FV, irradiacdo solar média de
Salvador/BA para um plano inclinado de 13° e atribuindo uma TD de 82%, calculou-se quanto
o0 sistema FV ird produzir de energia durante um ano (Tabela 9). O gerador FV com poténcia
nominal de 20,1 kWp, produzira 31.803,83 kWh/Ano, 2.650,31 kwWh/més e 88,34 kWh/dia.

5.3.6 Dimensionamento do inversor

Para 0 SFCR do Lar para ldosos FLH, caracterizado como de média poténcia nominal, a
configuracao string conectada em paralelo foi utilizada para uma melhor adaptacao da poténcia
dos inversores as condi¢des de irradiacdo solar do local da instalacdo e para que fossem ligados
préximos aos modulos FV, facilitando ndo so a instalacdo, mas a manutencdo do sistema.

O dimensionamento dos inversores foi baseado na poténcia nominal de 20,1 kWp e
formado por dois sistemas, pois havendo algum problema em um sistema, o outro continuara
gerando energia. Logo, o sistema 1 foi formado com 34 modulos FV, com uma poténcia
nominal de 10,2 kWp e o sistema 2, com 33 mddulos FV, com poténcia nominal de 9,9 kWp
(Figura 11). As saidas dos inversores foram ligadas ao barramento CA do quadro geral do

Prédio 2, permitindo que o excedente seja injetado na rede elétrica de distribuig&o.

Figura 11 - Distribuicdo dos Mddulos FV na face Norte Geografico a 13° de Inclinag&o.
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Assim:

e Poténcia do inversor 1:
0,75 X Pry < Piny < 1,05 X Pry
0,75* 10,2 <Pinv<1,05x 10,2
7,66 W< Pjny<10,71 W

e Poténcia do inversor 2:
0,75 X Pry < Piny < 1,05 X Pry
0,75*9,9<Pin<1,05x9,9
7,42 W <Pinv<10,39 W

Onde: Pry: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); Pinv: poténcia do inversor (W).

Logo:
a) Sistema 1 de 10,2 kWp:

Pinv: 8,2 KW

101-A1-24-04: string 1 com 17 mddulos conectados ao MPPT1 do inversor 1;

101-B1-10-04: string 2 com 17 modulos conectados ao MPPT2 do inversor 1.
b) Sistema 2 de 9,9 kWp:

Plnv: 8,2 kW
102-A1-19-04: string 1 com 19 mddulos conectados ao MPPT1 do inversor 2;
102-B1-14-04: string 2 com 14 médulos conectados ao MPPT2 do inversor 2.

5.3.7 Parametro gerais do projeto de geracao distribuida fotovoltaica

Para a avaliacdo de propostas, foi necessario identificar os parametros gerais de geracao
de energia (Tabela 10). Posteriormente, foram incluidos no projeto sensores de irradiacdo solar
e medidores de temperatura dos modulos FV, objetivando futuras avaliagcdes e calculos de

desempenho do sistema de GDFV.
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Tabela 10 - Pardmetros Gerais para definir o Projeto GDFV de Referéncia.

N° Parametros Especificacbes
1° | Area disponivel para instalacéo do sistema 172 m?de area total com 111 m2 de area efetiva
2° | Ndmero de médulos FV dispostos em 111 m? 67 médulos FV de 300 Wp
3° | Poténcia instalada do gerador FV 20,1 kWp
4° | Vida util do sistema de GDFV 25 anos
5° | Tarifa de eletricidade cobrada pela Neoenergia R$ 0,78/kWh
COELBA GRUPO B3 (inclui ICMS, PIS e
COFINS)
6° | Valor economizado no periodo de um més R$ 2.650,31 kWh*R$ 0,78/kWh = R$ 2.067,24
7° | Valor economizado ao longo de um ano R$ 2.067,24*12 meses = R$ 24.806,90
8° | Perda anual de eficiéncia do equipamento 1% da receita gerada.
1% sobre o valor da receita mensal, a partir do
9° | Suporte técnico 11°ano de instalacdo; custo anual de manutencéo
(fixo): R$ 520,00.
10° | TMA 4,76%
Considerou-se a depreciacéo linear anual de 1%
11° | Depreciagéo para uma vida Gtil de 25 anos para o sistema de
GDFV, sem valor residual.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5.4 AVALIACOES DE VIABILIDADE ECONOMICAS

Para tal avaliagdo, houve necessidade de identificacdo dos parametros gerais da geracao
de energia. Para tanto, foram utilizados os conceitos da Matematica Financeira e 0s seguintes
indices: Fluxo de Caixa, Rentabilidade, Ponto de equilibrio, VPL, Retorno do Investimento
(ROI), TIR e retorno do tempo de investimento (Payback simples e descontado).

A taxa minima de atividade (TMA) corresponde ao minimo que um investidor se propde
a ganhar, representando um cenario econémico que envolve custo de oportunidade, risco e
liquidez. Portanto, em conformidade com o cenario macroeconémico de 2020, considerou-se a
TMA igual a Selic, 4,76% ao ano. Sob esse aspecto, o projeto foi considerado viavel, se o seu
retorno for maior que a atual taxa basica da economia.

Outros indicadores utilizados para as analises sdo a TIR e o VPL. O resultado da TIR
indica um percentual de rentabilidade do projeto, ou seja, a TIR € a taxa de retorno do projeto.
No entanto, o percentual calculado em si ndo valida a aceitacdo do projeto proposto. Portanto,
a TIR foi comparada a TMA, da seguinte maneira:

a. TIR > TMA: o investimento é economicamente atrativo;

b. TIR = TMA: o investimento esta economicamente indiferente;
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c. TIR < TMA: o investimento ndo é economicamente atrativo, pois seu retorno sera
superado pelo retorno de um investimento com um minimo de retorno.

O VPL ¢ obtido subtraindo-se os valores presentes dos custos dos valores presentes das
receitas, trazendo-se, assim, os valores do futuro para o presente. Portanto, para que uma
proposta comercial seja economicamente viavel, o seu VPL devera ser maior que zero. O Lar
para ldosos FLH assumiu integralmente o investimento de R$ 86.500,00 e a analise realizou o
comparativo com o VPL >0e TIR > TMA.

O payback é o tempo necessario para recuperar 0 investimento realizado. Quando o
periodo é calculado sem descontar os fluxos de caixa futuros, tem-se um payback simples e
quando se utiliza uma taxa de desconto, neste caso a TMA, ter-se-& um payback descontado.

Em relacdo a depreciacdo dos equipamentos e ao custo fixo da manutencdo preventiva do
SFCR, ambos foram considerados a partir do segundo ano. Para a depreciacdo dos
equipamentos, considerou-se 4% ao ano, pois o fabricante garante 25 anos de vida dtil. Ao final
desse prazo, os equipamentos ndo terdo valor contabil. A depreciacdo serd considerada para
reserva contabil, portanto, ao final de 25 anos os equipamentos podem ser substituidos a partir
dessa reserva. Ja em relacdo ao custo fixo da manutencao preventiva do SFCR, contemplando
o valor anual de 50% do salario minimo. Para o segundo ano, considerou-se o valor de
R$ 1.040,00. Nos anos posteriores, contabilizou-se 0 aumento médio do valor do salério dos
ultimos 15 anos, que foi de 9,45%.

No custo variavel, foi considerada uma despesa de 1% do valor da receita por més,
contada a partir do 11° ano de instalacdo. Este prazo foi considerado com base no término da
garantia de um dos equipamentos. Esse valor contabil servird para a substituicdo de
equipamentos que estejam fora do periodo de garantia.

5.5 PROCESSO DE LEVANTAMENTO E SELECAO DE PROPOSTAS COMERCIAIS
DE PROJETOS TECNICOS

Procedeu-se a uma pesquisa de mercado para levantamento de empresas atuantes na area
de implantacéo de projetos GDFV na Bahia.

Identificaram-se cinco empresas com potencial para elaborar e implantar o projeto GDFV
para o Lar para ldosos FLH. A partir dai, solicitaram-se a elaboracdo e a apresentacdo de
propostas comerciais de projetos técnicos para a implantagdo do sistema citado. Os orgamentos

e as descricdes das propostas comerciais e das propostas estdo descritos nas Tabelas 11 e 12.



Tabela 11 — Propostas comerciais das 5 empresas integradoras.

7

o

Fabricante( anos)

DESCRICAO INTEGRADOR A [ INTEGRADOR B [ INTEGRADOR C [ INTEGRADOR D | INTEGRADOR E
Modulo Fotovoltaico Monocristalino 67 Canadian ( 330 67 A_xnec 68 A_xrtec 54 J A Solar (37564 Q Cells L- G5(
Wp) AXlpremium ( 300 | AXIpremium ( 300 Wp) 330 Wp)
Wp) Wp)
Inversor 2 Fronius Primo 2 Fronius Primo 2 Fronius Primo 2 Fronius Primo 2 Fronius Primo
(8.2.0-1kW/ (8.2.0-1kW/ (8.2.0-1kW/ (8.2.0-1kW/ _ |(8.2.0-1kW/ 220V)
String Box, Condutores Elétricos CA e CC,
Disjuntores CA e CC, Eletrodutos, 1 Kit 1 Kit 1 Kit 1 Kit 1 Kit
Conectores MC4, Eletrocalhas e Outros
Kit de Estrutura de Fixacdo dos Mddulos 1( Tritec 1( Tritec 1( Tritec 1( K2 System 1( Tritec
Garantia dos M6dulos/ Fabricantes(anos) 10 15 15 10 10
Garantia dos Inversores/ Fabricantes( anos) 5 5 7 7 7
Garantia do Kit de Estrutura de Fixacao/ 10 10 5 10 10

Garantia da Instalagdo( anos)

Area Para Instalagio(m?)

149,81

1

111

1

152

1

129

1

160

Poténcia Instalada(kWp)

Desconto Para Atender ao Projeto

22,11

20,1

20,4

20,5

21,12

. ‘- 12,44% 13% 6% 10% 10%
Filantrépico
Custo do SFCR R$83.000,00 R$82.500,00 R$85.067,73 R$95.400,00 R$95.000,00
Custo do Sistema de Aquisicdo de Dados de
Medicéo( Irradiacdo Solar e Temperatura dos R$3.363,21 R$4.000,00 R$4.050,13 Cortesia R$3.950,00
Modulos Fotovoltaicos)
Custo Total do Gerador Fotovoltaico (SFCR
+ Sistema de Aquisicio de Dados) R$86.363,21 R$86.500,00 R$89.117,86 R$95.400,00 R$98.950,00
Forma de Pagamento 70%+30/60  |30%+30/60/90/120/40%+30/60/90/120) a combinar 75%+30/60/90
Custo(R$/ Wp) R$3,75 R$4,10 R$4,17 R$4,65 R$4,50
Payback(anos 34 3,1 34 3,7 4,6
Producédo de Energia Prevista Mensal( k\Wh) 2.743,0 2.688,0 2.550,0 2.469,0 2.572,0
Producéo de Energia Prevista Anual( kWh) 32.916,0 32.256,0 30.600,0 29.628,0 30.864,0

Producéo de Energia / Necessidade

Consumo Médio Mensal de Energia Elétrica

83,42%

81,75%

77,55%

75,09%

78,22%

impostos)

Estimativa Média Mensal de Energia Elétrica
Apos Instalagdo do SFCR (com impostos e
sem a taxa minima)

R$425,10

R$468,00

R$575,64

Antes do SFCR (sem a taxa minima) ( KWh) 3.288,0 3.288,0 3.288,0 3.288,0 3.288,0
Estimativa Média Mensal de Energia Elétrica
Antes da Instalagdo do SFRC ( com R$2.564,64 R$2.564,64 R$2.564,64 R$2.564,64 R$2.564,64

R$638,82

R$558,48

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Tabela 12 - Resumo dos orcamentos das 5 propostas comerciais.

Propostas Comerciais Valor do Orcamento para implantacdo do Projeto GDFV
Empresa A R$ 86.363,21
Empresa B R$ 86.500,00
Empresa C R$ 89.117,86
Empresa D R$ 95.400,00
Empresa E R$ 98.950,00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Em seguida, houve um processo de entrevistas com o0s responsaveis técnicos de cada uma
das empresas para maiores esclarecimentos. Depois disto, a partir dos orcamentos de menor
valor, foram escolhidas trés das propostas comerciais (A, B e C), para realizacdo das analises

de viabilidade econémica e sele¢do definitiva da proposta comercial do projeto técnico. Para as
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analises, utilizaram-se o0s conceitos de Matematica Financeira e de viabilidade técnico-

econdmica citados anteriormente. As analises e 0s resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

5.5.1 Proposta comercial Empresa A

Os fluxos de caixa e payback simples e descontado da proposta comercial empresa A séo
apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Fluxos de caixa anuais da proposta comercial da empresa A.

Fhiros de Caixa - Cendnio 1 (Emyresa A)

Ano 1] 1 2 3 4 - 25
Recsita R585356321 RS 2480690 RS 2575003 RS 2600390 RS 23 308335 RS 76.53351
Impostos 0 ES - ES - ES - ES - RS -
Receits Liquda ES 280600 RS 2575003 RS 2699800 BS 2830835 BS 7633351
Cuszto Vanavel (Sup Técnc BS - ES - ES - ES - RS 0184 (2
Depzciacio ES 34353 BS 34553 RS 345453 RS 34553 RS 345353
Lucro brito BS 2135246 BS 2228550 RS 2354437 RS M 8538 BS £3.804 95
Custo Fino / hMamitencio RS 3000 RS 6214 RS G292 BS 414070
Depeciatio ES 34353 RS 345453 RS 345453 RS 345453 BS 34553
Lucro iqude RS 2480600 RS 2525003 BS 2642076 RS 2763542 ES 6320028
Lucratividade 100005 4798 a7 8% 47 80R% 42 58%%
Valor energia no tempo B50.78 BS 032 BS 036 RS (00 RS 245
Recsita B524580690 RS2601013 RS 2727162 ES 28 50420 RS 77.306.58

Fonte: Dados da pesquisa (2019).



Tabela 14 - Fluxos de caixa anuais e payback simples e descontado (empresa A).

Periodo | Fluxos de Caixa Anuais Pa}yback Fluxo Payback
Simples Descontado Descontado

0 Ano 0 [-R$ 86.363,21 |-R$ 86.363,21 [-R$ 86.363,21 | -R$ 86.363,21
1 Anol | R$ 24.806,99 |-R$ 61.556,22 | R$ 23.679,83 | -R$ 62.683,38
2 Ano2 | R$ 25.230,03 [-R$ 36.326,20 | R$ 22.989,35 | -R$ 39.694,03
3 Ano3 | R$ 26.429,76 |-R$ 9.896,44 | R$ 22.988,30 | -R$ 16.705,74
4 Ano4 | R$ 27.685,42 | R$ 17.788,99 | R$ 22.986,31 | R$ 6.280,57

5 Ano5 | R$ 28.999,51 | R$ 46.788,50 | R$ 22.983,35 | R$ 29.263,92
6 Ano6 [ R$ 30.374,63 | R$ 77.163,13 | R$22.979,36 | R$ 52.243,28
7 Ano7 | R$ 31.81347 | R$  108.976,60 | R$ 22.974,32 | R$ 75.217,60
8 Ano8 | R$ 33.318,85 | R$  142.295,45 | R$ 22.968,16 | R$ 98.185,76
9 Ano9 | R$ 34.893,70 | R$  177.189,15 | R$ 22.960,83 | R$ 121.146,59
10 |Ano10| R$ 36.541,04 | R$ 213.730,18 | R$ 22.952,29 | R$ 144.098,87
11 |JAnol1l | R$ 3353169 | R$ 247.261,87 | R$ 20.105,04 | R$ 164.203,92
12 JAno12 | R$ 35.104,06 | R$  282.365,94 | R$ 20.091,46 | R$ 184.295,38
13 |Ano 13| R$ 36.747,60 | R$  319.113,54 | R$ 20.076,48 | R$ 204.371,86
14 |Anol14 | R$ 38.465,27 | R$  357.578,81 | R$ 20.060,05 | R$ 224.431,91
15 |Anol15| R$ 40.260,15 | R$  397.838,96 | R$ 20.042,09 | R$ 244.474,00
16 |[Anol16| R$ 4213540 | R$  439.974,36 | R$ 20.022,54 | R$ 264.496,54
17 |Ano 17 [ R$ 44.094,29 | R$  484.068,64 | R$ 20.001,33 | R$ 284.497,88
18 |Ano18 | R$ 46.140,18 | R$  530.208,82 | R$ 19.978,39 | R$ 304.476,26
19 JAn019 | R$ 48.276,53 | R$  578.485,35 | R$ 19.953,62 | R$ 324.429,89
20 |Ano20| R$ 50.506,92 | R$  628.992,27 | R$ 19.926,96 | R$ 344.356,85
21 |Ano21| R$ 52.83498 | R$ 681.827,25 | R$ 19.898,31 | R$ 364.255,16
22 |Ano22| R$ 55.264,48 | R$  737.091,73 | R$ 19.867,59 | R$ 384.122,76
23 |Ano23| R$ 57.799,23 | R$  794.890,96 | R$ 19.834,71 | R$ 403.957,47
24 | Ano24 | R$ 60.443,17 | R$  855.334,13 | R$ 19.799,56 | R$ 423.757,02
25 |Ano25| R$ 63.200,28 | R$  918.534,41 | R$ 19.762,04 | R$ 443.519,06

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

72

A empresa A apresentou um orgamento no valor de R$ 86.363,21 e foi 0 mais acessivel.

Vistas as premissas indicadas anteriormente, observou-se na Tabela 14 que o VVPL foi de R$

443.519,06 ao final do 25° ano, viabilizando o investimento no projeto. Na analise do projeto,

a TIR encontrada foi de 32%, corroborando o resultado apresentado pelo VPL e o periodo de

retorno do investimento (payback) foi de quatro anos.

5.5.2 Proposta comercial Empresa B

Os fluxos de caixa e os payback simples e descontado da proposta comercial empresa B

serdo apresentados nas Tabelas 15 e 16.



Tabela 15 - Fluxos de caixa anuais da proposta comercial da empresa B
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Fhros de Cama - Cendrio 2 { Empresa B)

Ano 0 1 2 3 4 25
Receits -BS 8650000 RS 2480690 RS 2575003 RS 2600800 RS 2830835 RS 7653351
Imposto: 0 ES - E5 - E% - ES -
Receita Liquida ES 2480690 RS 2575003 RS 2690800 RS 2830835 RS 7653351
Custo Varivel (Sup Técnic RS - RS - ES - B% - BS 018402
Depreciacio RS 346000 RS 346000 RS 346000 RS 346000 RS 3.460.00
Lucro bruto RS 2134690 RS 2220003 RS 23.33390 RS 24843735 RS  63.83040
Custo Fixo | Mamttenc 3o RS 52000 RS %014 RS 609 RS 4142
Depreciacio RS 346000 RS 346000 RS 345000 RS 346000 RS 3.460.00
Lucro fquido RS 2480699 RS 2523003 RS 2642076 RS 27654 RS 6320028
Lucttividade 100,00% 0799% 07,80% 07,80% 2,58%
W alor Energia no Tempo RS0.78 RS02 R5036 RS 020 R§243
Receita RS2480600 RS2601013  RE27ITIEY  RSIBIMI0 RS 77.30638

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
Tabela 16 - Fluxos de caixa anuais e payback simples e descontado (empresa B)
. . . Payback Fluxo Payback
Periodo | Fluxos de Caba Anuais Simples Descontado Descontado
0 Ano 0 |-R$ 86.500,00 (-R$ 86.500,00 | -R$ 86.500,00| -R$ 86.500,00
1 Anol | R$ 24.806,99 [-R$ 61.693,01 | R$23.679,83| -R$62.820,17
2 Ano2 | R$ 25.230,03 [-R$ 36.462,99 | R$22.989,35| -R$ 39.830,82
3 Ano 3 | RS 26.429,76 |-R$ 10.033,23 | R$22.988,30| -R$16.842,53
4 Ano4 | R$ 27.685,42 | R$ 17.652,20 | R$ 22.986,31 R$ 6.143,78
5 Ano5 | R$ 28.999,51 | R$ 46.651,71 | R$22.983,35] R$29.127,13
6 Ano6 | R$ 30.374,63 | R$ 77.026,34 | R$22.979,36| R$52.106,49
7 Ano7 | R$ 31.813,47 | R$ 108.839,81 | R$22.974,32| R$ 75.080,81
8 Ano8 | R$ 33.318,85 | R$ 142.158,66 | R$22.968,16] R$ 98.048,97
9 Ano9 | R$ 34.893,70 | R$ 177.052,36 | R$22.960,83| R$ 121.009,80
10 |Ano 10| R$ 36.541,04 | R$ 213.593,39 | R$ 22.952,29| R$ 143.962,08
11 |Ano 11| R$ 3353169 | R$ 247.125,08 | R$ 20.105,04| R$ 164.067,13
12 |Ano 12| R$ 35.104,06 | R$ 282.229,15 | R$20.091,46| R$ 184.158,59
13 |Ano 13| R$ 36.747,60 | R$ 318.976,75 | R$ 20.076,48| R$ 204.235,07
14 |Ano 14| R$ 38.465,27 | R$ 357.442,02 | R$ 20.060,05| R$ 224.295,12
15 |Ano15| R$ 40.260,15 | R$ 397.702,17 | R$ 20.042,09| R$ 244.337,21
16 |Ano 16| R$ 42.13540 | R$ 439.837,57 | R$ 20.022,54| R$ 264.359,75
17 |Ano 17| R$ 44.094,29 | R$ 483.931,85 | R$ 20.001,33| R$ 284.361,09
18 |Ano 18| R$ 46.140,18 | R$ 530.072,03 | R$19.978,39| R$ 304.339,47
19 [Ano19| R$ 48.276,53 | R$ 578.348,56 | R$19.953,62| R$ 324.293,10
20 |Ano20| R$ 50.506,92 | R$ 628.855,48 | R$19.926,96| R$ 344.220,06
21 |Ano21| R$ 52.834,98 | R$ 681.690,46 | R$19.898,31| R$ 364.118,37
22 |Ano22| R$ 55.264,48 | R$ 736.954,94 | R$19.867,59| R$ 383.985,97
23 |Ano23| R$ 57.799,23 | R$ 794.754,17 | R$19.834,71| R$ 403.820,68
24 |Ano24| R$ 60.443,17 | R$ 855.197,34 | R$19.799,56| R$ 423.620,23
25 |Ano25| R$ 63.200,28 | R$ 918.397,62 | R$19.762,04| R$ 443.382,27

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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O orcamento apresentado pela empresa B foi no valor de R$ 86.500,00. Nesse cenério, 0
VPL apresentado na Tabela 16 foi de R$ 443.382,27, proximo ao apresentado no cenario

anterior. Assim como no primeiro cenario, verificaram-se resultados positivos e viaveis a

implantacdo. A TIR para esse cenario também foi de 32%, reforcando a viabilidade do projeto.

O payback simples e descontado coincidiu com o cendrio anterior que foi de quatro anos.

5.5.3 Proposta comercial Empresa C

Os fluxos de caixa e payback simples e descontado da proposta comercial empresa C sdo
apresentados nas Tabelas 17 e 18.

Tabela 17 - Fluxos de caixa anuais da proposta comercial da empresa C

Fluzos d= Caixa - Cendrio 3 ( Emprasa C)

Fzczita

Ano 1] 1 2 3 4 25
Flecsita -RE80.11735 RS 2430690 RS 2575003 RS 2699300 RS 23.30835 RS 7633351
Impostos 0 ES - ES - ES - ES
Receita Liguida RS 2430690 RS 2575003 RS 2699300 RS 23.30835 RS 7633351
Custo Vartivel Bup. Téeneo RS ES RS - ES - ES Sis402
Deprecizcio ES 356471 BE 358471 RS 356471 RS 358471 LS 358471
Luero bruto RS 2124227 RS 2218531 RS 2343416 RS M MIAS RS 6378478
Custo Fixo / Mamtenc 3o ES 52000 RS 36914 RS 622 02 RS 414022
Diepraciagic RS 356471 RS 358471 RS 356471 RS 358471 RS 335871
Luero liguido RS 2430690 RS 2523003 RS 2642976 RS 2763542 RS 6320028
Lucratividade 100 00%% 0788% 07.30% o7 300 82.58%
Valor Enersia no Tempo R50,78 R5082 R%036 RS050 RS243

R524.80690 RS 2601013 RE 2727162 F.528.55420

R5 77.306.358

Fonte: Dados da pesquisa (2019).



Tabela 18 - Fluxos de caixa anuais e payback simples e descontado (empresa C)

. . . Payback Fluxo Payback
Periodo | Fluxos de Caba Anuais Simples Descontado Descontado

0 Ano0 [-R$ 89.117,86 |-R$ 89.117,86 | -R$89.117,86 | -R$ 89.117,86
1 Anol | R$ 24.806,99 |-R$  64.310,87 | R$23.679,83 | -R$ 65.438,03
2 Ano2 | R$ 25.230,03 |-R$  39.080,85 | R$22.989,35 | -R$ 42.448,68
3 Ano3 | R$ 26.429,76 |-R$ 12.651,09 | R$22.988,30 | -R$ 19.460,39
4 Ano4 | R$ 27.685,42 | R$ 15.034,34 | R$22.986,31 | R$ 3.525,92
5 Ano5 | R$ 2899951 | R$  44.033,85 [ R$22.983,35 | R$ 26.509,27
6 Ano6 | R$ 30.37463 | R$  74.408,48 | R$22.979,36 | R$ 49.488,63
7 Ano7 | R$ 3181347 | R$ 106.221,95 | R$22.974,32 | R$ 72.462,95
8 Ano8 | R$ 33.318,85 | R$ 139.540,80 [ R$22.968,16 | R$95.431,11
9 Ano9 | R$ 34.893,70 | R$ 174.434,50 | R$ 22.960,83 | R$ 118.391,94
10 |Ano10| R$ 36.541,04 | R$ 210.975,53 | R$ 22.952,29 | R$ 141.344,22
11 |Anol1l| R$ 33.531,69 | R$ 244.507,22 | R$20.105,04 | R$ 161.449,27
12 |Ano12| R$ 35.104,06 | R$ 279.611,29 | R$20.091,46 | R$ 181.540,73
13 |Ano13| R$ 36.747,60 | R$ 316.358,89 | R$20.076,48 | R$ 201.617,21
14 |Anol14 | R$ 38.465,27 | R$ 354.824,16 | R$ 20.060,05 | R$ 221.677,26
15 |Ano15| R$ 40.260,15 | R$ 395.084,31 | R$ 20.042,09 | R$ 241.719,35
16 Ano16 | R$ 4213540 | R$ 437.219,71 | R$20.022,54 | R$ 261.741,89
17 |Ano17 | R$ 44.09429 | R$ 481.313,99 | R$20.001,33 | R$ 281.743,23
18 |Ano18| R$ 46.140,18 | R$ 527.454,17 | R$ 19.978,39 | R$ 301.721,61
19 |Ano19| R$ 48.276,53 | R$ 575.730,70 | R$19.953,62 | R$ 321.675,24
20 |Ano20| R$ 50.506,92 | R$ 626.237,62 | R$ 19.926,96 | R$ 341.602,20
21 |Ano21 | R$ 5283498 | R$ 679.072,60 | R$ 19.898,31 | R$ 361.500,51
22 |Ano22| R$ 5526448 | R$ 734.337,08 | R$ 19.867,59 | R$ 381.368,11
23 |An023| R$ 57.79923 | R$ 792.136,31 | R$ 19.834,71 | R$ 401.202,82
24 |Ano24 | R$ 60.443,17 | R$ 852.579,48 | R$ 19.799,56 | R$ 421.002,37
25 |Ano25| R$ 63.200,28 | R$ 915.779,76 | R$ 19.762,04 | R$ 440.764,41

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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No cenario 3, o orcamento foi 0 mais alto, no valor de R$ 89.117,86. O VVPL encontrado

foi de R$ 440.764,41, apresentado na Tabela 18, ndo muito préximo aos anteriores. A TIR de

31% indica a viabilidade do projeto, mesmo sendo uma TIR menor que as propostas anteriores.

Similarmente aos cenarios anteriores, o tempo de retorno do investimento sera de quatro

anos. Dados os valores de investimento, observou-se que os valores da TIR para os trés cenarios

se apresentaram bem proximos e o tempo médio necessario para recuperar o investimento ¢ de

quatro anos. Observou-se que, independentemente da empresa escolhida para a implantacéo do

projeto, a instalacdo de um SFCR trard para o Lar para Idosos FLH uma reducdo de custo na

fatura de energia elétrica.
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5.5.4 Comparativos entre as trés propostas comerciais

A anélise de sensibilidade demonstra que o projeto € economicamente viavel nos trés
cenarios apresentados. O cenario 1 (investimento de R$ 86.363,21) atualmente & o mais
provavel, mas com a continua competicdo entre os integradores de energia solar FV pelo
mercado nacional de GD e a continua reducao dos precos dos mddulos FV, os cenérios 3 e 4
também apresentam viabilidade econdmica. Pela analise dos cenarios, é possivel perceber que,
a medida gue diminui o valor do investimento, melhoram os indices econdmicos, como VPL e

TIR, e diminuem os prazos de payback, apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Comparacéo dos 3 Cenarios através dos seus Indices.

indices Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Investimento R$ 86.363,21 R$ 86.500,00 R$89.117,86
Custos 25 anos R$ 143.525,14 R$ 143.525,14 R$ 143.525,14
Receita 25 anos R$ 1.148.422,75 R$ 1.148.422,75 R$ 1.148.422,75
Taxa de desconto 4,76% 4,76% 4,76%

VPL R$ 443.519,06 R$ 443.382,27 R$ 440.764,41
TIR 32% 32% 31%
Payback Descontado 4 anos 4 anos 4 anos

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Em situacGes onde ha projetos excludentes, o ideal é que a escolha do projeto seja feita
pelo que apresentar maior VPL, visto que esse método representa o quanto de riqueza acima do
investimento sera agregado ao investidor em valores atuais. Portanto, uma vez que 0s trés
projetos se apresentaram financeiramente viaveis, com pouca diferenca nos seus valores de
VPL, nimeros préximos da TIR, tempo de retorno do investimento de quatro anos e sem
conflitos em termos de fluxo de caixa ou anéalise de indices econémicos, optou-se por uma
andlise estratégica dos itens das Tabelas 11, 12 e 19 para a tomada de deciséo e sele¢do da
proposta comercial.

Depois da anélise, foi decidido que a empresa B apresentou melhores condigdes nos itens
avaliados, bem como o melhor projeto solar FV, com um valor final de R$ 86.500,00, uma
poténcia instalada de 20,1 kWp e payback de quatro anos (APENDICE Q), seguido das
empresas A e C. Conforme apresentado na Tabela 12, a empresa A apresentou o valor final da
proposta mais acessivel, mas ndo agendou as visitas técnicas, ndo apresentou uma forma mais
atrativa de pagamento e ndo especificou o fabricante dos sensores. Entretanto, a empresa reuniu

0s requisitos técnicos para estar entre os trés classificados.
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5.6 ANALISE DOS COMPONENTES E DESEMPENHO DO SISTEMA DE GERACAO
DISTRIBUIDA

As analises dos componentes do gerador FV e do desempenho do sistema de GDFV foram
realizadas respectivamente nos meses de outubro e novembro de 2020, conforme descritas a

sequir.

5.6.1 Andlise dos componentes do gerador fotovoltaico

Esta secdo serd apresentada mediante duas abordagens: inspecdo visual e inspecao

termogréafica nos médulos FV.
Inspecdo visual

Realizou-se a andlise dos componentes do gerador FV por meio de uma inspecéo visual
e termografica. Na etapa da inspecdo visual, verificou-se o estado geral de limpeza e
conservacao dos mddulos e inversores e o estado geral de conservacado das instalacdes elétricas
do gerador, no percurso do inversor aos médulos FV. A etapa termografica foi utilizada para
avaliar o estado de conservacdo dos modulos FV. As Figuras 12 a 19, a seguir, Sdo 0s registros
feitos durante as andlises das inspe¢des presenciais no SFV do Lar para Idosos FLH. O estado
de conservacdo dos condutores, eletrodutos, mangueiras, eletrocalhas e suportes de fixacédo
foram inspecionados e ndo foram observados pontos de oxidagdo; rachaduras e
comprometimentos nos eletrodutos, mangueiras e abragadeiras; e comprometimento da capa
dos condutores. Foram feitos reaperto nos terminais, conexdes e derivagdes, no percurso entre
o inversor e 0s mddulos e nos conectores e conexdes entre 0s inversores e 0s sensores box, de
temperatura e de irradiacdo solar. Também verificou- se o adesivo de fixagdo do sensor de
temperatura ao médulo FV e realizou-se uma avaliacdo da sujidade presente nos modulos,
observando-se a necessidade de fazer uma limpeza. Com relagdo aos inversores ndao foram

detectados pontos de sujidade.



78

Ficura 14: Sensor Box. Figura 15: Condutores de CC e Aterramento,
¥ Mangueiras com Cabeamento de Rede e Eletrocalhas.
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Figura 16: Eletrodutos com Condutores de CC e Figura 17: Suporte de Estrutura de Fixacdo dos
Aterramento e Mangueiras com Cabeamento de Rede. Modulos FV.

Figura 18: Modulos FV Apresentando Sujidades. Figura 19: Inversores FV sem Presenca de Sujidade
Fonte: Proprio Autor (Outubro/ 2020)
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Inspecéo termografica nos modulos fotovoltaicos

Durante a inspecdo termogréfica, buscou-se ndo a exatidao das temperaturas superficiais
dos mddulos, mas a identificacdo de padrdes de temperatura que pudessem revelar
anormalidades. Além disto, é necessario observar que os mddulos devem estar operando
préximos a sua temperatura normal de trabalho. Logo, o ideal é que a inspecdo seja realizada
préxima ao meio-dia, com uma irradiacdo solar minima de 700 W/m2 para que apresente
resultados confidveis. A inspe¢do realizada nos madulos iniciou as 11:45h com uma irradiacéo
solar de 820 W/mz2.

A avaliacdo de mddulos FV via inspecdo termogréafica objetiva mapear suas temperaturas,
possibilitando, assim, ampliar a percepgdo de falhas ndo observaveis em uma inspecao visual.

Elevagdes pontuais de temperaturas em modulos geralmente sdo indicios de danos ou
defeitos de fabricacdo. Os danos mais comuns sdo células ou vidros quebrados, defeitos nas
conexdes elétricas e nos diodos da caixa de juncdo. A presenca de anomalias térmicas
percebidas na forma de pontos quentes (hotspot) pode indicar a existéncia de um desses
defeitos. Portanto, a presenga de um modulo defeituoso prejudica o desempenho, a vida Util e
a seguranca do SFV.

N&o foram detectadas anomalias nos modulos FV do sistema de GDFV da FLH. As
imagens termograficas indicaram superficies com temperaturas distribuidas de maneira
uniforme, sem pontos de alta concentracdo térmica. As Figuras 20 e 21 apresentam o tipo de
medidor termografico utilizado e o ponto quente que estava sendo gerado devido a presenca de

excrementos de animais.

$FLIR
FUNCIONALIDADES DO TG165-X com MSXe

Lantema LED

Pirdmetro

Tela de 2.4°

Laser de Precisdo Camera Visual

Detector térmico 80x60

Cémera Termografica Pontual -25°C 2 300°C FLIR Tg185-X.
Figura 20: Medidor Termografico dos Modulos FV. Figura 21: Inspecdo Termografica dos Médulos FV.
Fonte: Internet (2022). Fonte: Proprio Autor (Outubro/2020).
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5.6.2 Medidores de irradiagéo e sistema de acompanhamento da geragéo de energia

A usina de GDFV da FLH também dispde de um sistema de medicdo e acompanhamento
da irradiacéo solar, da temperatura e da producio de energia elétrica (APENDICE R). Trata-se
de um sistema de registro via internet, denominado Datalogger Fronius Solar Web
(https://www.solarweb.com/), por meio de sensores de irradiacdo. Esses sensores servem para
medir a energia irradiada e normalmente sdo fixados na estrutura dos mddulos FV e a comparagéo
da poténcia de irradiagdo com a poténcia do inversor permite a observacdo da operacao correta do
sistema FV.

Desde o inicio do funcionamento do sistema de GDFV da FLH, as medi¢es de irradiacdo
e producdo de energia elétrica do sistema Datalogger Fronius Solar Web tém funcionado
normalmente. Dessa forma, a energia real gerada mensalmente pelo sistema de GDFV de 20,1
KWp e a irradiacdo solar média mensal referente ao plano inclinado séo registradas em tempo

real, com intervalos de 5 minutos (ou seja, um total de 288 medicdes diérias).

5.6.3 Desempenho do sistema fotovoltaico

O sistema de GDFV iniciou a producdo energética em 27 de julho de 2019, gerando
294,31 kWh no respectivo més. Na primeira quinzena de agosto de 2019, notou-se que havia
um subdimensionamento da poténcia nominal dos médulos FV em relacéo & poténcia nominal
dos inversores 1 (linhas azuis) e 2 (linhas verdes) (Figuras 22 e 23), em horarios com alta
irradiacdo solar, limitando, assim, a producdo energética. Posteriormente, ap6s analises técnicas
verificou-se que durante a instalacdo ocorreu a inversao do string 1 do MPPT2 do Inversor 1
com o string 1 do MPPT2 do Inversor 2, ocasionando uma perda de 22% na geragéo de energia
para 0 més de agosto/2019. Os strings foram conectadas corretamente e em seguida o sistema
de GDFV foi recomissionado. Portanto, as analises de desempenho do sistema FV foram feitas

a partir de setembro de 2019.


https://www.solarweb.com/
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Figura 22: Poténcias totais nos inversores 1 (em azul) e 2 (em verde) no dia 8 de agosto de 2019.

97,04 kwh [ |

Poténcia [kW]

£ 08/08/2019 > DIA | MES | ANO | TOTAL

Fonte: Datalogger Fronius Solar Web, em 8 de novembro de 2022.

Figura 23: Poténcias totais nos inversores 1 (em Azul) e 2 (em Verde) no dia 9 de agosto de 2019.

100,66 kwh [ ]

Poténcia [kw]
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£ 09/08/2019 > DIA | MES | ANO | TOTAL

Fonte: Datalogger Fronius Solar Web, em 8 de novembro de 2022.

Os primeiros 12 meses de efetivo funcionamento do sistema de GDFV (setembro/2019 a

agosto/2020) correspondem a um periodo de adaptacdo e adequacdo da nova relacdo de
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prestacdo de servigos entre a empresa integradora, empresa distribuidora e o prosumidor, tendo
sido feita uma anélise preliminar do desempenho do sistema (Tabela 20, p. 83). Posteriormente,
0s “anos comerciais” de 2020 e 2021 foram escolhidos para fazer as analises mais detalhadas
do desempenho do referido sistema.

Para a avaliacdo do desempenho do sistema, foram feitas comparacdes entre a energia
real e esperada, irradiagdo solar, poténcia instalada do sistema e 0s indices de mérito técnico
(fator de capacidade, produtividade do sistema e taxa de desempenho), onde se levaram em
consideracdo a poténcia instalada do sistema sob as condi¢des de operacao e todas as perdas
envolvidas.

O Fator de Capacidade (FC) é a razdo entre a energia real entregue pelo sistema e a
energia que seria entregue, operando na poténcia nominal de forma continua, 24 horas por dia.
O FC varia conforme a irradiacdo solar média anual, apresentando valores entre 17,5% e 18%
(CRESESB, 2014). A Produtividade do Sistema (Y¥) é a relagdo entre a energia gerada (KWh),
e a poténcia nominal do sistema (kWp). A Taxa de Desempenho (TD), ou desempenho global,
é a relacdo entre a produtividade do sistema e a quantidade de horas de sol a 1000 W/m?2
incidentes no painel FV. Para sistemas bem ventilados e ndo sombreados, valores acima de 75%
séo esperados nas condi¢Oes de irradiacdo solar no Brasil.

No APENDICE S sdo apresentados mais 4 graficos criados a partir do Datalogger
Fronius Solar Web para os dias 21 de dezembro de 2020 e 21 de dezembro de 2021 (solisticios
de verdo no hemisfério Sul) e 21 de junho de 2020 e 21 de junho de 2021 (equindcios de inverno
no hemisfério Sul), sendo que o sistema de GDFV da FLH funcionou normalmente nos anos
2020 e 2021. Os solisticios e os equindcios correspondem respectivamente aos dias mais longos
(maior duracéo da irradiacéo solar) e aos dias mais curtos do ano (menor duragéo da irradiacéo
solar).

As analises a seguir foram realizadas com base nos dados fornecidos pela base de dados

do Datalogger Fronius Solar Web e pelo célculo de variaveis.

Analise da energia real e esperada para o primeiro ano efetivo de funcionamento

A perda de eficiéncia dos modulos, instalados a aproximadamente um ano, por sujidade
e temperatura de 6% e 8%, respectivamente, sdo consideradas aceitaveis em SFV. O sensor de
irradiacdo solar Fronius, utilizado para a coleta de dados, apresenta uma toleréncia de +/- 5%
no meio do ano (FRONIUS, 2020).
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Segundo as tabelas do APENDICE T, percebe-se que os desvios referentes a energia real

e esperada se apresentam dentro dos percentuais esperados de perdas para os meses de setembro

a dezembro de 2019 (periodo mais nublado e chuvoso) e janeiro a marco de 2020 (periodo mais

ensolarado) e fora dos percentuais aceitaveis de perdas para 0os meses de abril a agosto de 2020.

A Tabela 20 resume a comparagdo entre as producgdes reais e as esperadas para o periodo

compreendido entre setembro de 2019 até agosto de 2020, equivalente aos primeiros 12 meses

de funcionamento do sistema de GDFV.

Tabela 20 - Energia real e esperada de setembro/2019 — gosto/2020.

N° Més Ano Energia Real vs. Energia Esperada.
1 Setembro 2019 A energia real foi 0,8% menor que a energia esperada.
2 Outubro 2019 A energia real foi 4,9% maior que a energia esperada.

3 Novembro 2019 A energia real foi 7,4% maior que a energia esperada.

4 Dezembro 2019 A energia real foi 7,5% maior que a energia esperada.

5 Janeiro 2020 | A energia real foi 6,2% maior que a energia esperada.

6 Fevereiro 2020 A energia real foi 3,5% maior que a energia esperada.

7 Marco 2020 A energia real foi 1,4% maior que a energia esperada.

8 Abril 2020 A energia real foi 8% menor gque a energia esperada.

9 Maio 2020 A energia real foi 17,5% menor que a energia esperada.
10 Junho 2020 A energia real foi 26,6% menor que a energia esperada.
11 Julho 2020 A energia real foi 20,7% menor que a energia esperada.
12 Agosto 2020 A energia real foi 11,5% menor que a energia esperada.

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/ 2020).

Desvios acima dos aceitaveis — Energia real e esperada de abril/2020 a agosto/2020

O sistema de GDFV instalado no Lar para Idosos FLH €é subdivido em dois sistemas, um

de 10,2 kWp e o outro de 9,9 kWp. Teoricamente, o sistema de maior poténcia deveria ter uma

produtividade maior, caso ndo houvesse sombreamento parciais em algumas horas do dia

durante o ano. Durante as analises (setembro/2019 a agosto/2020), apesar das areas sombreadas

(Figuras 24 e 25), a energia real manteve-se maior que a esperada.




84

Figura 24 - Sombreamentos nos Arranjos FV do Lar para ldosos FLH, em novembro de 2019.
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Fonte: Elboragéo da autora (dezembro/2020)

Figura 25 - Sombreamentos nos Arranjos FV do Lar para Idosos FLH de junho a julho de 2020.
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Fonte: Elaboracdo da autora (dzmbro/020)

Do més de abril até agosto, observou se uma perda da energia real em relacdo a
esperadacom valores entre 8% e 26,6%, relacionados a:
1- As areas sombreadas dos strings dos arranjos dos inversores 1 e 2 aumentaram (Figura
25), decorrente da mudanca de estacéo do solsticio de verdo para o equindcio de outono
(maior sombra);
2- Conforme se pode observar na Tabela 21, a Yt do inversor 1 manteve-se menor que a

Y do inversor 2, entre 0s meses de setembro /2019 a maio/2020. Nos meses de junho a
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julho/2020, foi observado uma mudanca de comportamento, ou seja, a Y do inversor 1
passou a ser maior que a Yt do inversor 2. Ao observar a Figura 25, nos meses de junho
e julho de 2020, alem das areas sombreadas aumentarem devido a mudanca de estacao
do equindcio de outono para o solsticio de inverno, uma nova area sombreada foi

identificada em um string que faz parte do arranjo FV do inversor 2.

Os dados da Tabela 21 foram obtidos na base de dados do Datalogger Fronius Solar Web.
Com relacdo aos dados do APENDICE U, realizaram-se os célculos de variaveis. E possivel
observar que os indices de producdo real de eletricidade do sistema de GDFV apresentaram
reducdes significativas na producdo entre os meses de abril e julho, as quais podem ser
explicadas por conta desse periodo tradicionalmente ter maiores ocorréncias de chuvas na

cidade de Salvador.

Tabela 21 - Produgéo Real do Sistema Fotovoltaico do Lar para Idosos FLH.

PRODUCA O REAL DO SISTEMA

INVERSOR 1 sE7-19 | our-19 | Nov-18] DEZ 19 | Jan20] FEv-20] Mar-20] aBR20 [ aar-20 | suvzo| sur20]aco20
Energia(kWh) 1304 | 1602 | 1311 | 1608 | 1362 | 1426 | 127 | wovs | e | nan7 | 1176 | 1397
Produtividade (Y ), A WkWa)| 12233 | 12057 | 3262 | woos | viesa | a7 | wse | sas | ssan | esor | 10303 1is00
INVERSOR 2 sE1-19 | ovt-19 | Nov-19] DEZ19 | Janc20] FEv-20] Mar-20] ABR-20 [ asar-20 [ ovzo| uz-20aco20
Energia(kWh) 1333 | 130 | 140 | 153 | 1ms | 1| 120 | @7 77 | 754 | 831 | 11ss
Produtividade (Ve ), kWkWg)| 15330 | 177,07 [ 16550 | 17620 | 14020 | 15543 | woe | 1iaat | sn07 [ a7 | o773 | 13630
TOTAL sE1-19 | our-19 | Nov-18] DEZ19 | Jan20] FEv-20] Mar20] aBR20 | Mar-20 | suvzo| ;ur20]aco20
Energia(kWh) 2728 | 343 | 2052 | 3043 | 2661 | 2779 | 240 | 2061 | 1732 | 1873 | 2026 | 234
Produtividade (Y ), A WkWe)| 1378 | 1383 | weos| 1865 | 13a37 | w030 | wsee | w03 | ss2s | soar | 10048 ] 12773

Fonte: Dados da pesquiéa (dezembrd/2020)
5.6.4 Produtividade, taxa de desempenho e fator de capacidade.

Os resultados apresentados na Tabela 22 foram obtidos com o arranjo FV na inclinacéao e
orientacdo ideal. No periodo analisado, os resultados mostram que a irradiacdo solar média
medida foi 216,85 W/m2, a energia média esperada foi 2.615 kWh e a geracdo media de energia
foi 2.511 kWh. Para o semestre (setembro/2019 a fevereiro/ 2020), as médias de irradiacdo
solar e geragéo de energia foram 230,72 W/m?2 e 2.901 kWh e para o0 semestre seguinte (margo
a agosto/ 2020) foram 202,97 W/m? e 2.121 kWh. Os meses de outubro e dezembro de 2019
foram de maior geracédo (3.143 kWh), apresentando os maiores indices de irradiacdo solar; e 0
més de maio de 2020, com menor irradiacdo, foi 0 més de menor geracdo (1.731 kWh). Os
meses de outubro e dezembro de 2019 tiveram a geracdo FV 81,5% maior do que o més de
maio de 2020.
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Tabela 22 - Desempenho do Sistema de GDFV do Lar para Idosos FLH.

Energia | Energia Media Poténcia | Produtividade Taxa de Fator de
Meses Real | Esperada | Irradiacdo | Instalada (YS) Des(‘_’;:')l;e“h“ Capacidade (FC)
(kWh) (kWh) S?lar (kWp) (EWh/kWp) (%) (%)
(W/m?)
SET-2019 2.728 2.751 231,80 201 137.82 82.6% 18.8%
OUT-2019 3.143 2.997 244,40 20.1 158,82 87.3% 21,0%
NOV-2019 2.952 2.749 231,68 201 149,08 89.4% 20,4%
DEZ-2019 3.143 2.921 238,23 201 158,65 89.5% 21,0%
JAN-2020 2.660 2.504 204,19 20.1 134,37 88.4% 17.8%
FEV-2020 2.779 2.685 234,03 201 140,30 86.1% 19,9%
MAR-2020 2.493 2.459 200,50 20.1 125,99 84.5% 16,7%
ABR-2020 2.061 2.241 188,82 201 103,86 76.4% 14,2%
MAT-2020 1.731 2.097 171,02 20.1 86,26 67.8% 11,6%
JUN-2020 1.872 2.550 214,84 20.1 02,41 59,7% 12,9%
JUL-2020 2.026 2.554 208,31 201 100,46 54.7% 13,5%
AGO-2020 2.544 2.873 234,32 20.1 127,75 73.3% 17,.0%
MEDIA 2.511 2.615 216,85 20,1 126,31 78,31% 17,07%

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020)

A Tabela 22 ilustra a taxa de desempenho do sistema de GDFV, nos meses de setembro
de 2019 a agosto de 2020, variando respectivamente entre 54,7% e 89,5%. A TD de 54,7% esta
abaixo das taxas apresentadas em sistemas bem ventilados e ndo sombreados, que é entre 75%
e 85%. E importante destacar que o indice da TD n&o considera as condicdes de inclinagio e
orientacdo que maximizam a conversdo de energia solar em energia elétrica, e sim todas as
perdas envolvidas (perdas por queda de tensao, sujidade, sombreamento, eficiéncia do inversor,
temperatura, entre outros). Portanto, os indices de 67,8%, 59,7%, 54,7% e 73,3%, referentes
respectivamente aos meses de maio a agosto de 2020, estdo abaixo da média devido ao
sombreamento parcial de alguns modulos FV.

Também é possivel inferir que a TD, isoladamente, ndo permite a verificacdo da real
capacidade de energia a ser produzida, pois um sistema um més com o indice da TD baixo e
com irradiacdo solar mais alta pode produzir mais energia que um més com uma TD alta e com
irradiagdo mais baixa. Dessa forma, verificou-se que isto ocorre nos meses de outubro/ 2019 e
janeiro/2020, onde, embora se observe uma taxa de desempenho menor (87%), ainda assim
produz 483 kWh a mais, no periodo analisado.

Em complemento ao estudo de desempenho de sistemas GDFV, podem-se avaliar os FC
indicados na Tabela 22, os quais variam entre 11,6% e 21%. Os resultados dos FC ilustram o
potencial da energia solar em todos 0s meses analisados, visto que esse indice demonstra a

relacdo entre a energia gerada real e a energia gerada nas condicdes padréo.
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Para os SFV instalados no Brasil, os valores de FC variam 17,5% e 18%. Os valores de
FC obtidos nos meses de marco a agosto de 2020 estdo abaixo dos valores aceitaveis; 0s meses
de marco e agosto de 2020 estéo na faixa; e 0s meses de setembro a dezembro de 2019 e janeiro
a fevereiro de 2020 estdo acima dos valores aceitaveis. Os meses que apresentaram os indices
de FC abaixo do esperado foram os que tiveram as menores geragdes de energia no periodo, ou
seja, de margo a agosto/2020.

No més de outubro de 2019, més de maior irradiacdo solar, 3.143 kWh de geracdo de
energia elétrica, o sistema FV teve a sua melhor produtividade com valor de 158,82 kwWh/kWp;
e no més de maio de 2020, 1.731 kWh de geracéo de energia, teve a menor produtividade com
valor de 86,26 kWh/kWp. No periodo analisado, a produtividade média foi de 126,31
kKWh/kWp (Tabela 22). O sistema FV, no més de outubro de 2019, foi 25% mais produtivo que
a média no periodo analisado.

No periodo analisado, a produtividade média foi 126,3 kWh/kWp, a taxa de desempenho
média foi 78,3% e o fator de capacidade médio foi 17,1%. Tais valores sdo aceitaveis para SFV
instalados para a cidade de Salvador/BA. Apos as analises das médias apresentadas da energia
real e esperada, verificou-se que houve uma perda de 4% no SFV, entre a energia real e
esperada, percentual aceitavel para sistemas instalados no Brasil. Para melhorar o desempenho,
sugere-se que seja feita periodicamente uma limpeza nos mddulos FV. Com relacdo ao
sombreamento dos médulos, ndo h&a uma solugdo a ser proposta visto que ndo ha disponibilidade

de espaco fisico para modificar os strings.

5.6.5 Analise do sensor de temperatura do médulo fotovoltaico

Entre os fatores que alteram a poténcia produzida pelos médulos FV, a radiacdo solar
incidente no plano de instalac&o do sistema de GDFV e a temperatura de operacdo dos mddulos

sdo consideradas os aspectos de maior relevancia.

Coleta e levantamento de dados

A partir do sistema de GDFV do Lar para ldosos FLH, coletaram-se informagdes visando
compreender a sua capacidade de geracao de energia elétrica. Os dados referentes a geracédo de
energia elétrica sdo fornecidos pelos inversores do sistema e representam a saida

disponibilizada na rede, com todas as perdas ja descontadas.
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Os dados referentes a irradiacdo solar e a temperatura dos médulos FV foram coletados
da base de dados do Datalogger Fronius Solar Web. Os dados analisados correspondem ao

periodo de setembro de 2019 a agosto de 2020, com medic¢des a cada 5 minutos.

Especificagdo dos modulos fotovoltaicos

O modulo FV previsto para o projeto preliminar da FLH reuniu algumas especificacdes
basicas: células com a tecnologia de silicio monocristalino e disposicéo elétrica dos strings
(células) em paralelo com um diodo de by-pass para cada string. O moédulo FV, que reuniu as
especificacbes previstas, foi do fabricante Axitec Modelo AC-300M/156-60S. Segundo as
especificacOes elétricas em STC (temperatura da célula FV de 25°C, irradiancia de 1.000 W/m2

e espectro solar AM1.5), esse médulo FV tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Caracteristicas Elétricas do Médulo FV Axitec Modelo AC- 300M/ 156-60S.
Modulo Fotovoltaico Axitec Modelo AC- 300M/ 156- 60S

Caracteristicas Elétricas

Poténcia nominal (Pmpp) 300 Wp
Tens&o nominal ( Vmpp) 32,16 V
Corrente nominal (Impp) 9,34 A
Corrente de curto-circulto (Isc) 9,82 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 40,0 V
Eficiéncia 18,40%
Caracteristicas Mecanicas
Tecnologia da célula Silicio monocristalino( m- Si)
Area 1,64 m2
Peso 18 kg
Valores Limites
Tens&o do sistema 1000 Vcc
NOCT 45°C +/-2K
Temperatura de operagdo permitida -40°C até +85°C
Coeficientes de Temperatura
Tensdo Voc (B) -0,29% /°C
Corrente Isc ( o) 0,04% /°C
Poténcia Pmpp (y) -0,39 % /°C

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020).
Especificacé@o dos inversores

O inversor selecionado foi da Fronius Modelo Primo 8.2 — 1 kW, por ter atendido as

especificacbes do projeto preliminar. O inversor selecionado sincroniza com a rede elétrica
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através do monitoramento da tenséo e frequéncia da rede. Além disso, dispde de monitoramento
em tempo real do SFCR e também protecdo anti-ilhamento, elementos de desconexdo e
interrupcdo e protecdo de sub e sobre frequéncia. A Tabela 24 apresenta alguns dados do

inversor selecionado.

Tabela 24 - Caracteristicas técnicas do inversor Fronius Primo 8.2 — 1kW.

Dados Técnicos- Inversor Fronius Primo 8.2-1 Kw
Dados de Entrada
Icc méx. 18 A
Faixa de tensdo de operagdo (Vcc min - Vcc méx) 80-1000 V
Tensdo nominal de entrada (Vcc,r) 710 V
Faixa de tensdo MPPT (Vmpp min - Vmpp max) 270-800 V
Pcc méx. 12,3 kWhpico
Quantidade de MPPT 2
Dados de Saida
Poténcia nominal CA (Pca,r) 8 kW
Poténcia maxima de saida (Ica nom) 357 A
Faixa de tensdo CA (Vmin - Vmax) 180-270 V
Grau de eficiéncia max. (FV - rede de energia) 98,10%

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020)

Especificagdes dos sensores box, irradiacdo solar e temperatura dos médulos

Para avaliar o potencial de conversdo FV do Lar para Idosos FLH foi necessario dispor
de dados confiaveis da irradiacdo solar e da temperatura dos moédulos FV. A irradiacdo solar
incidente e a temperatura dos modulos foram medidas pelos sensores instalados nos médulos
FV do sistema de GDFV. Os sensores estavam conectados ao Datalogger dos inversores por
meio de um Sensor Box. Os sensores séo da fabricante Fronius Modelo PT 1000: IG Box;
Irradiacdo Solar Si- Monocristalino; Temperatura dos Mddulos. Os dados dos sensores estéo

especificados respectivamente nas Tabelas 25, 26 e 27.
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Tabela 25 - Caracteristicas técnicas do sensor de irradiagdo solar Si-Monocristalino.

Dados Técnicos- Sensor Fronius PT 1000 de Irradiagdo Solar Si- Monocristalino
Dados Gerais

Tensdo da medigdo 70 mV a 1.000 W/m?
Tolerancia +5 % no meio do ano
Temperatura ambiente admissivel -40°C - +85°C

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020)

Tabela 26 - Caracteristicas técnicas do sensor de Temperatura do Mdadulo.

Dados Técnicos- Sensor Fronius PT 1000 de Temperatura do Mdodulo
Dados de Gerais
Faixa de medigéo -20°C - +150°C
Tolerancia +0.8 °C (na faixa -20 °C a +100 °C)
Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020)

Tabela 27 - Caracteristicas Técnicas do Sensor Fronius PT 1000 IG Box.
Dados Técnicos- Sensor Fronmus PT 1000 IG Box

Dados Gerais
Tensdo de alimentacio 12 VCD
Consumo de energia 1.3W
Grau de protecdo IP 20

Dados dos Sensores PT 1000
Temperatura do Modulo

Faixa de medicio (-25°C  +75C)
Precisdo 0.5°C

Irradiacdo Solar
Famxa de medicdo 0-100 mv/ 0-200 mV/0-1V
Precisdo 3% do valor de medicdo

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020)

Comportamento térmico dos modulos fotovoltaicos

Os modulos FV apresentam coeficientes térmicos que determinam o seu desempenho em
relacdo a temperatura de operacdo e definem o comportamento das varidveis de saida dos
modulos FV (Isc, Voc, Pmpp), em funcdo da temperatura, sendo expressos em percentual por
grau Celsius (%/°C) ou percentual por Kelvin (%/K). Os coeficientes revelam a variagdo
percentual da corrente, da tenséo e da poténcia do mddulo em relagéo a variagdo da temperatura,
ou seja, apresentam a diminuicdo da tensdo e da poténcia ou o aumento percentual que a
corrente sofre para cada aumento ou diminui¢do de 1°C ou 1K.

Para calcular a taxa de variacdo da maxima poténcia do sistema de GDFV com a

temperatura, utiliza-se o coeficiente de temperatura do ponto de maxima poténcia (Y mpp). ESSe
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coeficiente € um numero negativo, disponibilizado na folha de dados do mddulo FV, que

relaciona como a poténcia do mddulo FV diminui com o aumento da temperatura.

Calculo da poténcia esperada

Os modulos FV, quando aquecem perdem eficiéncia, sendo que o coeficiente térmico
(Ympp) indica a quantidade de energia que o modulo perde para cada 1°C acima dos 25°C
(temperatura ambiente). O modulo utilizado no projeto preliminar perde 0,4%/°C de sua
poténcia no ponto de méaxima poténcia para cada grau acima de 25°C, conforme especificacdo
do fabricante. O célculo do coeficiente de perdas do médulo FV € dado pela Equacdo 11
(ZILLES et al., 2012).

Perdas Méd = 1 — (Tm — Tm, Ref) * (=Y mpp) (11)
Onde: Perdas mod: perdas do modulo fotovoltaico; ympp: coeficiente térmico de temperatura no ponto de maxima

poténcia (-0,4%/°C); Twm. temperatura de operagdo dos modulos fotovoltaicos (°C); Tw,Rer: temperatura de

referéncia dos médulos fotovoltaicos (25°C).

A partir do coeficiente que relaciona a variagao da poténcia no seu ponto méaximo com a
temperatura (Ympp), pode-se calcular a méxima variagdo da poténcia do sistema de GDFV, a
partir da Equacédo 12 (ZILLES et al., 2012).

Apmpp = Ppy » Perdas Mad (12)
APmpp = (PFV) * [1 - (TM - TM, Ref) * (-Ympp)]

Onde: APmpp: variagdo da méaxima poténcia do sistema de GDFV (W); Pgv: poténcianominal do sistema de GDFV
(Wp); Perdas mea: perdas do modulo fotovoltaico (%); Tw: temperatura do médulo fotovoltaico (°C); Twm, Rref:
temperatura de referéncia do médulo fotovoltaico (25 °C); ympp: coeficiente térmico de temperatura do ponto de

maxima poténcia (-0,4%/°C).

Para o levantamento da eficiéncia dos modulos utilizados, considerando o efeito das
perdas por temperatura, foi calculada uma poténcia esperada (Pesp) para posteriormente
compara-la a poténcia real (Prea) do sistema de GDFV em operacdo. A poténcia esperada é
decorrente da poténcia nominal do sistema de GDFV, da irradiacdo incidente no plano de
instalacdo do gerador FV, da irradiacdo nas STC, da taxa de desempenho e das perdas por

temperatura dos modulos FV, conforme a Equacdo 13 (ZILLES et al., 2012).
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Pesp = Prv * (lrr/Gstc) * TD * Perdas Mod (13)

Onde: Pesp: poténcia esperada do sistema de GDFV (W); Pry: poténcia nominal do sistema de GDFV (Wp); i
irradiacdo solar incidente no plano de instalacdo do sistema de GDFV (W/m?); Gg: irradiancia nas condicGes-
padrdo de ensaio (1000 W/m?); TD: desempenho global ou taxa de desempenho do sistema (82,09%); Perdas mod:

perdas do médulo fotovoltaico (%).

O APENDICE V apresenta as variaveis com os valores de referéncia, calculadas para
uma variacao de temperatura entre 45°C e 60°C e coletadas do banco de dados da Fronius Solar
Web, no periodo de setembro/2019 a agosto/2020 e que foram utilizados para embasar as
analises a seguir:

1- Conforme a Equagéo 11, o sistema de GDFV da ordem de 20,1 kWp deveria apresentar
perdas de eficiéncia dos mddulos entre 7,8% e 13,7% e, segundo a Equacdo 13, perdas
de poténcias esperadas entre 9,1 kW a 16,5 kW. Todavia, 0 sistema apresentou uma
variacdo média de eficiéncia de producdo de energia de 7,3% e varia¢Oes de poténcia
entre 10,9 kW e 16,3 kW.

2- A poténcia real do sistema de GDFV apresentou percentuais entre 1,3% e 22,9% acima
da poténcia esperada em 71,7% do periodo analisado.

Em alguns dias dos meses de abril e maio de 2020, a poténcia esperada apresentou um
percentual entre 0,1% e 9,3% maior que a poténcia real, faixa de perdas aceitaveis para a analise
do efeito da temperatura (7,8% e 13,7%).

Entre os meses de junho e julho de 2020, a poténcia esperada foi maior que a poténcia
real, em aproximadamente 98% do periodo analisado. Os percentuais de perdas apresentaram-
se entre 0,01% e 8,0% (aceitaveis) e entre 12% e 19,1% (ndo aceitaveis). Para 0s valores nao
aceitaveis observou-se que coincidiram com 0s meses que apresentaram sombreamento parcial
em alguns médulos FV.

Observou-se que de setembro de 2019 a agosto de 2020, para 0s mesmos valores ou
valores crescentes de temperatura de operacdo dos modulos FV, com variagdes crescentes da
irradiacdo solar incidente, houve uma perda substancial na producdo FV, justificada pelo
aumento da irradiacdo solar que produz um aumento da temperatura do modulo FV e,
consequentemente, uma reducdo da eficiéncia do sistema de GDFV.

3- A media global da producdo de energia foi de 1.193,42 Wh e a média global percentual

da relacéo entre a poténcia real (kW) e a poténcia esperada (kW) foi de 107,3%.
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Os modulos FV raramente operam em condi¢Ges nominais, com base na temperatura de
operacdo. Estes dependem, dentre outros fatores, da temperatura incidente e da variacdo da
irradiacdo solar. Os condicionantes climaticos sdo aspectos que devem ser considerados na
geracdo de energia FV. As condicdes padrao de teste sdo condicionadas a uma temperatura de
25°C nos madulos, relacdo dificil de obter em um clima que apresenta esta¢cdes bem definidas,
com altas temperaturas no periodo de verdo e baixas temperaturas no periodo de inverno, além
das proprias condices de instalacdo dos mddulos, que sofrem influéncia de seu sombreamento

e das condicdes de ventilacao.

Comparativo das producdes de energia real e esperada em 2020 e 2021

Posteriormente, como a disponibilidade de mais dados, foi possivel comparar as
producdes de dois anos comerciais completos (2020 e 2021), onde se constatou que,
normalmente, nos meses mais quentes (ou seja, com maior intensidade de radiacéo solar), entre
outubro e marco de cada ano para a regido de Salvador, a energia real tende a ser maior que a
energia esperada (Tabelas 28 e 29). Desa forma, em 2020, durante 5 meses a producdo de
energia superou as expectativas e durante 7 meses ficou abaixo das expectativas. Ja em 2021,
durante 4 meses a producdo de energia superou as expectativas e durante 8 meses ficou abaixo
das expectativas.

Tabela 28 - Energia real e esperada no ano de 2020.

N° Més Ano Energia Real vs. Energia Esperada.

1 | Janeiro 2020 [ A energia real foi 4,9% maior que a energia esperada.
2 |Fevereiro [2020| A energia real foi 5,2% maior que a energia esperada.
3 | Marco 2020 [ A energia real foi 1,4% maior gque a energia esperada.
4 [Abril 2020 [ A energia real foi 7,3% menor que a energia esperada.
5 | Maio 2020 [ A energia real foi 16,7% menor que a energia esperada.
6 |Junho 2020 | A energia real foi 26,3% menor que a energia esperada.
7 |Julho 2020| A energia real foi 21,0% menor gque a energia esperada.
8 [ Agosto 2020 [ A energia real foi 11,9% menor que a energia esperada.
9 | Setembro [2020| A energia real foi 2,0% menor que a energia esperada.
10 | Outubro |2020| A energia real foi 4,4% maior que a energia esperada.
11 | Novembro [ 2020 | A energia real foi 1,1% menor que a energia esperada.
12 | Dezembro | 2020 [ A energia real foi 5,2% maior que a energia esperada.

Fonte: Elaboracdo da autora (janeiro/2020 — dezembro/2020).



Tabela 29 - Energia Real e Esperada no ano de 2021.
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N° Més Ano Energia Real vs. Energia Esperada.

1 | Janeiro 2021 | A energia real foi 4,1% maior que a energia esperada.
2 | Fevereiro [2021| A energia real foi 1,8% menor que a energia esperada.
3 | Marc¢o 2021 | A energia real foi 0,6% menor que a energia esperada.
4 [Abril 2021 | A energia real foi 8,7% menor que a energia esperada.
5 | Maio 2021 [ A energia real foi 20,5% menor que a energia esperada.
6 | Junho 2021 | A energia real foi 27,6% menor que a energia esperada.
7 | Julho 2021 | A energia real foi 17,9% menor que a energia esperada.
8 | Agosto 2021 [ A energia real foi 14,9% menor que a energia esperada.
9 | Setembro [2021| A energia real foi 0,7% menor que a energia esperada.
10| Outubro |2021| A energia real foi 0,6% maior que a energia esperada.
11 | Novembro | 2021 | A energia real foi 6,2% maior que a energia esperada.
12 | Dezembro | 2021 | A energia real foi 2,3% maior que a energia esperada.

Fonte: Elaboragdo da autora (janeiro/2021 — dezembro/2021).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados deste estudo, acompanhados da sua discusséo,

compreendendo trés subsecdes.

6.1 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO DA ESTRUTURA REGULATORIA

Observou-se que em cinco dos seis cenarios haveria uma reducdo dos beneficios atuais

para os futuros prosumidores, a partir de 2020, e as perdas no valor de compensacédo da energia
produzida iriam variar entre 28% e 62%. Isso teria um impacto direto no retorno dos projetos
de GD. Esses cenarios tendem a beneficiar as distribuidoras, prejudicando os futuros
prosumidores. No caso do sistema de GDFV do Lar para ldosos FLH, se os cenarios fossem
aplicados, implicariam prejudicar o payback inicialmente projetado pra quatro anos da seguinte
forma:
a) Alternativa 1 (Transferéncia de taxas de 28%): Novo payback descontado = 5,56 anos;
b) Alternativa 2 (Transferéncia de taxas de 34%): Novo payback descontado = 6,06 anos;
c¢) Alternativa 3 (Transferéncia de taxas de 42%): Novo payback descontado = 6,90 anos;
d) Alternativa 4 (Transferéncia de taxas de 50%): Novo payback descontado = 8 anos;

e) Alternativa 5 (Transferéncia de taxas de 62%): Novo payback descontado = 10,53 anos.

Segundo as propostas iniciais da ANEEL, os prosumidores que implantaram seus
sistemas de GD antes das mudancas na legislacdo teriam o direito a compensacdo total
(Alternativa 0). A ANEEL também considera manter a “Alternativa 0” até que a capacidade
instalada da GD atinja 3.360 MW. As mudancas da ANEEL nas regras de GD no Brasil seréo
aplicadas apenas as novas conexdes. 1sso garante seguranca juridica aos contratos vigentes e
respeito aos prosumidores pioneiros que acreditaram nessa tecnologia. Essas acdes preservam
o conceito juridico de “direito adquirido” aos beneficios atuais do net metering. O efeito da
pratica futura da tarifa binomial € uma conta de luz mais cara aos consumidores e prosumidores.

Existem divergéncias entre os interesses dos prosumidores e da Associacao Brasileira de
Energia Solar FV (ABSOLAR), em relagéo aos interesses das distribuidoras. Atualmente, as
faturas de energia elétrica sdo muito altas em relacdo ao poder de compra médio da populagdo
brasileira. Os pregos dos projetos de GD cairam significativamente nos ultimos anos. Esses

fatores tém incentivado os consumidores a se tornarem prosumidores. J& as distribuidoras
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temem perder rapidamente o faturamento desses consumidores e ter desequilibrio econdémico-
financeiro. Dessa forma, as distribuidoras querem repassar parte de seus custos com a rede
elétrica e criar uma tarifa eletrénica para futuros prosumidores, mediante lobby. Tais acdes
reduziriam a atratividade e o retorno da GD no Brasil.

As regulamentacdes da ANEEL séo revistas e atualizadas periodicamente na tentativa de
induzir o crescimento do mercado de energia solar FV no Brasil. Os regulamentos existentes
podem ser melhorados para: reduzir ou isentar as taxas de equipamento da GDFV, bem como
fornecer incentivos governamentais; possibilitar que os consumidores desfrutem de maiores
beneficios ao permitir que a energia excedente seja vendida a distribuidora ou ao mercado livre;
isencdo de impostos para instituigdes sem fins lucrativos; e incluir nos programas habitacionais
o0 requisito de eficiéncia energética e a GD nos novos projetos.

Nos ultimos anos, a Camara dos Deputados do Congresso Nacional comegou a debater
oficialmente a possibilidade de criacdo de um marco regulatério para a GD por meio do projeto
de Lei N.°5.829/2019. Trata-se de uma oportunidade de haver consentimento entre os interesses
divergentes das distribuidoras de energia e dos consumidores/prosumidores, empresas e

associagdes atuantes no mercado de GD.

6.1.1 Oportunidades

Verificou-se que o mercado de GD comecgou a crescer apds a edicdo da REN N.°
482/2012, mas surgiu de forma consistente ap6s a REN N.° 687/2015. De acordo com Rubim,
Sauaia e Koloszuk (2019), a ABSOLAR defende os interesses das empresas da cadeia produtiva
da energia solar. A ABSOLAR (2019) comentou que existiam aproximadamente 75 mil
prosumidores em um universo de cerca de mais de 84 milhdes de consumidores cativos,
atendidos por distribuidoras em 2019. Segundo dados da EPE (2022b), a quantidade de
consumidores com MMGD foi de 1.035.944, o que representa bem menos que 5% do total.
Dessa forma, ainda existe um enorme potencial de crescimento por parte dos consumidores.
Além disto, o equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras ainda esta longe de ser
ameacado pela GD. Adicionalmente, a GD se configura como uma grande oportunidade para a
criacdo de empresas de pequeno e medio porte ou startups para a oferta de servicos e para a
criagdo de emprego e renda.

E necessario que as distribuidoras reformulem seus modelos de negdcios para se
adequarem a nova realidade imposta pela GD. Portanto, ha uma oportunidade para eles
comecarem a oferecer novos servigos inteligentes agregados a GD e se prepararem para outras
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demandas, como a tecnoldgica de redes inteligentes. Considerando que o mercado de
distribuicdo de energia elétrica € um mercado regulado e os custos séo calculados pela ANEEL
e ndo pelas empresas, esta também é uma oportunidade para a ANEEL aprimorar seus métodos
de funcionamento e regulacéo.

A atual rede elétrica brasileira ainda requer muitos investimentos e melhorias e a evolugéo
do mercado de GD é uma oportunidade que pode favorecer armazenamento (uso de baterias)
em residéncias e pequenos e médios comércios (Zheng et al., 2018), redes inteligentes (smart
grids) e a internet das coisas (IoT) (BNDES, 2017). Esta serd& uma segunda etapa de
desenvolvimento de mercado para prosumidores e empresas de distribuigéo.

Em 2020 e em 2021, a pandemia da Covid-19 (corona virus) impactou o Brasil e 0 mundo.
Isso trouxe novos impactos negativos para o SEB e para a economia brasileira como um todo.
Nesse contexto, a expansdo da GD também pode ser uma ferramenta para ajudar oS

consumidores a superar 0s impactos negativos dessa pandemia.

6.1.2 Riscos

Atualmente, o SEB tem apresentado muitos problemas relacionados com as pressdes
empresariais geradas pelo endividamento e judicializagdo, em resultado de outras acdes
governamentais. Como as concessionarias distribuidoras de energia fazem parte desse setor, é
possivel que haja uma futura judicializacdo, caso seus interesses comerciais sejam frustrados.
Havendo desequilibrio econémico-financeiro, é possivel que venham a cobrir judicialmente
indenizacdes governamentais. Segundo Tavares et al. (2018), além do potencial desequilibrio
econdmico-financeiro das concessionarias (Castro et al., 2018b), também acabaria ocorrendo
uma transferéncia de custos dos prosumidores para os consumidores ndo adotantes da GD.

6.2 IMPLANTACAO, OPERACAO E MANUTENCAO DO SISTEMA NO LAR PARA
IDOSOS

A implantacdo do projeto GDFV do Lar para Idosos FLH foi realizada dentro do prazo
estabelecido no cronograma, de comum acordo entre a instituicdo e a Empresa B, tendo seu
inicio em 22/05/2019 e seu término em 04/06/2019. O orgcamento de R$ 86.500,00 foi

plenamente executado.
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Depois da conclusdo da implantacdo do sistema de GDFV (Figura 26), ele passou por um
periodo de comissionamento e de testes por dois dias, tendo atendido efetivamente a todos o0s
pré-requisitos definidos. A Neoenergia COELBA conectou o sistema de GDFV em 27/07/2019,
portanto, dentro do prazo legal estabelecido. Adicionalmente, depois do comissionamento bem
sucedido, a operacdo do referido sistema tem funcionado regularmente e com qualidade
satisfatoria. Em outubro/2020, houve uma manutengdo preditiva, onde ndo foi necessaria a
susbstituicdo de equipamentos, condutores e estruturas de fixacdo, sendo apenas realizada uma
limpeza dos modulos FV. O sistema de GDFV vem gerando satisfatoriamente energia e
proporcionado uma economia significativa, mesmo considerando as mudancas de perfil de
consumo do Lar para ldosos FLH, por conta da pandemia de COVID-19 e do fechamento
temporario de parte de suas atividades. Consequentemente, os gestores do Lar para Idosos FLH

ficaram satisfeitos com o resultado final.

Figura 26 - Vista aérea do projeto GDFV finalizado.

*
S At Termos Pr:'.'a:;,dade En-.‘xarfec'dback
Fonte: Aplicativo para telhados solares da Prefeitura Municipal de Salvador (2022) (ANEXO B);
Goolge Maps (2022).
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6.2.1 Avaliacdo do desempenho do sistema fotovoltaico de geracéo distribuida

Para avaliar o desempenho do sistema de GDFV, analisaram-se quatro periodos de um
ano comercial, referentes as contas de energia elétrica do Lar para Idosos FLH (Tabela 30)
junto a Neoenergia COELBA.

O primeiro periodo é o ano de 2018 (janeiro/2018 a dezembro/2018), quando o Lar
para ldosos FLH ainda nédo dispunha do sistema de GDFV, onde foi considerado um valor
médio mensal de consumo de 3.288 kWh como um periodo tipico de consumo energeético.

O segundo, o terceiro e o quarto periodos correspondem respectivamente aos anos
comerciais de 2020 (janeiro/2020 a dezembro/2020), 2021 (janeiro/2021 a dezembro/2021) e
2022 (janeiro/2022 a dezembro/2022). Nestes trés anos, o funcionamento do sistema de GDFV
ocorreu normalmente, entretanto o consumo de eletricidade caiu drasticamente, pois foi o
periodo da pandemia de corona virus (periodo atipico) no Brasil. Durante este periodo as
dependéncias do Lar para Idosos FLH se encontravam parcialmente fechadas, s6 funcionando
temporariamente apenas com atividades hospitalares.

Uma vez que nos anos de 2020, 2021 e 2022, a FLH estava funcionando parcialmente,
seu consumo de energia elétrica foi significativamente reduzido (reducéo no valor das contas
de eletricidade) e essa circunstancia tende a induzir uma reducdo do payback do
empreendimento GDFV, que tinha sido estimado inicialmente em quatro anos. Também é
valido comentar que, além da implantacdo do sistema de GDFV, as edificacdes da FLH
passaram por reformas fisicas nos anos de 2019 e 2020, o que causou algumas variagdes e
atipicidades em algumas contas de eletricidade. J& a GD funcionou de forma eficiente e
conforme projetado, pois o sistema de GDFV vem operando de maneira regular e de acordo
com as expectativas de projeto inicial.

Os principais resultados obtidos com a implantacdo do sistema de GDFV foram:
reducdes na conta de energia elétrica e um sucessivo acumulo mensal de créditos (em
kWh) junto a Neoenergia COELBA, onde os créditos mensais tém um prazo de validade de
cinco anos para serem compensados antes de expirar. Todavia, é valido ressaltar que as contas
de energia elétrica ndo foram zeradas, pois existem as taxas de conexao e a taxacdo municipal

referente a iluminacdo publica a serem quitadas mensalmente.



Tabela 30 - Analise de 4 Periodos Anuais de Contas de Energia Elétrica da Lar para ldosos FLH.

Periodos de Estudo equivalentes a 1 ano de Consumo de Eletricidade pelo FLH
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Meses jan/18 fevi18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/s ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 Total Anual |
Periodo sem |Consumo via Rede (kWh) 2.462.000] 3.188000] 3.302000] 3402,000] 3752000 4.104,000] 2812.000] 3.498.000] 3.312.000] 3.006.000] 3.162.000] 3456,000]  39.456,00]
GDFV (Periodo |Tarifa de Luz (R$/kWh) 0,78 0,78 0,78 0,78 078  4.102,00 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Tipico) Conta de Luz (R$) RS 1.920.26] RS 2.486.64] RS 2.575.56] RS 2653.56] RS 2.926.56] RS 3.201.12] RS2.193.36] R$2728.44] RS2583.36] RS 2344.68] RS 2466.36] RS 2.695,68| RS 30.775,68|
Meses jan/20 fevi20 mar/20 abr/20 mai/20 juni/20 jul/i20 ago/20 set/20 out/20 nov/20 dez/20 |
Consumo Total (kWh) 1174,0 13330 14050 1377.0 1.444.0 1.490,0 1632.0 728.0 821.0 994.0 1.150,0 12340]  14.782,0|
ANO 2020: Periodo|Consumo via Rede (kWh) 13870] 11520  -14050]  -1377.0] 1622, 11200] 16430 15400  21890]  -1.4500]  -1.3160]  -1.3920] -17.602,00|
com GDFV  [Geracido do Sistema FV (kWh) 2.561.0 24850 2.810,0) 2.754.0) 3.066,0 2610,0) 3.275,0) 22770 3.010,0 2.444.0 2.466.0 26260  32.384,00]
(Periodo atipico |Tarifa de Energia (R$/kWh) 0,81 0,81 0,81 0,83 0,82 0,83 0,82 0,87 0,87 0,385 0,83 0,85 |
porcontada [Conta da Eletricidade (%) R$94.16] RS13491] R$658.13] RS$39963] R$107.40] R$9342] RS188.42] RS19546] RS 19521] RS 191.48] RS 189.30] RS 195.88] RS 2.643,40|
S SElons) ﬁ::"l‘e::e'(';;"(f/:‘)”"‘ sendo | 5104510 | Rs 121464 | RS 1.796,18 | RS 1.542,54 | RS 1.201,48 | RS 1.330,12 | RS 1526.66 | R 828:82| RS 909,48 | RS 1.036,38 | RS 1.143,80 | RS 1.244.78 | RS 14.909,98
Beneficios obtidos CONSUMO Via Rede (%) 118,1% -86,4% 100,0% | -100,0% | 112.3% 75.2% 00,7% | -212.8% | -266.6% | -1459% | -1144% | -112.8% -128,8%
i |Reducio na Conta de Luz (%)|  91,0% 88,9% 63,4% 74,1% 91,7% 93,0% 87.7% 76.4% 78,6% 81,6% 83,4% 84,3% 82,8%
|Créditos gerados R$1.123,47| RS$933,12| RS 1.138,05 RS 1.142,91] RS 1.330,04] RS 929.60] RS 1.347,26| RS 1.347,63| RS 1.904,43| RS 1.232,50| RS 1.092,28 RS 1.183,20
Meses jan/21 fevi21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 julri21 ago/21 set/21 out/21 nov/21 dez/21
Consumo Total (kWh) 1.256,0 1.079.0 1.144.0 975.0 1.201,0 1.271.0 1137.0 1.219.0 1.199,0 1.390,0 1.368,0 14460]  14.685,0
ANO 2021: Periodo|Consumo via Rede (kWh) 17190] 13390  19420]  22690]  -1.071,0 10540  11700] 12540  -14660] 14380  13500]  -1.127.0] -17.199,00]
com GDFV | Geracdo do Sistema FV (kWh) 2.975.0 24180 3.086,0 27710 22720 2.325,0) 2.307,0 24730 2.665,0 28280 27180 25730]  31.411,00]
(Periodo atipico |Tarifa de Energia (R$/kWh) 0,85 0,84 0,82 0,82 0,91 0,91 0,91 0,90 0,91 0,90 0,91 0,91
porcontada [Conta da Eletricidade (%) R$206,12] Rs$19366] RsS18954] Rs18962] Rs20140] Rs21428] Rs23462] Rs22076] R$23438] R$24324] Rs24758] RS 24674 RS 2.630,94|
Fandenss) s::\‘;::::;’;;‘)"‘“ sendo | os 127372 | RS 110002 | RS 1.127,62 | R 989,12 | R$ 129431 | RS 1.370.80 | RS 1.269.20 | Rs 1.326,86 | RS 1.325.47 | Rs 1.494.24 | RS 1.492.46 | RS 1.562,60 | RS 15.626,60
Eemeficios obfidod] COMStMo Via Rede (%) 136,9% | -1241% | -169.8% | -184,2% -89,2% -82,9% 102,9% | -102,9% | -1223% | -103,5% 98,7% 77,9% 116,3%
S GDFV  |Reduio na Conta de Luz (%) 83.8% 82,4% 83,2% 80,8% 84,4% 84,4% 81,6% 82,7% 82,3% 83.7% 83,4% 84,2% 83.1%
Créditos gerados RS 1.461,15] RS 1.124,76] RS 1.592,44] RS 1.860,58] RS 974,61 RS 959.14] RS 1.064,70| RS 1.128,60] RS 1.334,06| RS 1.294,20| RS 1.228,50 RS 1.025,57
Meses jan/22 fevi22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/i22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22
Consumo Total (kWh) 1.140,0 1.265.0 1.439.0 1.720,0 1.378.0 1.567.0) 1.293.0 1.290.0 1.360.0 1.310.0 1.600.0 13480|  16.710,00
Consumo via Rede (kWh) 146600] -1604.00] 1439000 -128600]  -1.338,00 980,00 138600 127100 -1.360,00] -141300] 154500 -1.114,00] -16.302,00]
ANO 2022: Periodo[Geracio do Sistema FV (kWh)| 2606000  286900] 287800  310600] 271600 2547000 2679000 256100 2720000 2723000 314500 246200  33.012,0|
(Pe‘:mf:::’l 4a | T2rif2 de Energia (RS/kWh) 0.91 0,87 0,89 0.89 0.98 1.08 0,97 0.96 0.97 0.96 0.97 0.97
Pandemia) Conta da Eletricidade (%) R$251,31] R$23733] Rs24118] R$24232] Rs227.80] Rs24292] R$221.18] R$21890] Rs22438] Rs$21994] R$22070] RS 221.42| RS2.769,38|
:::\2::::;‘;‘)’“” Sena0 | ps1.037,40] RS 1.100,55| RS1.280,71] RS 1.530,80| RS 1.350,44] RS 1.692,36| RS 1.25421| RS 123840 RS 1.319.20| RS 1.257,60] RS 1.552,00] RS 1.307,56| R$ 15.921,23
Eemeficios obfidos] COMSuMe Via Rede (%) 1286% | -1268% | -100,0% -80,6% 97.1% 62,5% 107,2% -98,5% 100,0% | -107,9% -96,6% -82,6% -99,0%
s GDEFY . |Redugdo na Conta de Luz (%) 75.8% 78,4% 81,2% 84,2% 83,1% 85.6% 82,4% 82,3% 83,0% 82,6% 85,8% 831% 82,3%
Créditos gerados RS 1.334,06] RS 1.395,48] RS 1.280,71| RS 1.233,54] RS 1.311,24] RS 1.058,40] RS 1.344,42| RS 1.22016] RS 1.319,20| RS 1.356,48] RS 1.498,65| RS 1.080,58| RS 15.432,92

Fonte: Dados da pesquisa (Abril/2023).
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6.3 PROPOSTA DE METODO PASSO-A-PASSO PARA IMPLANTACAO DE UM
SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA

A partir da experiéncia de implantacdo do sistema de GDFV no Lar para Idosos FLH,
tornou-se possivel propor sete etapas (Item 4.5, p. 58), descritas detalhadamente a seguir, para

estabelecer um método passo-a-passo para a implantacdo eficaz de um sistema de GDFV.

6.3.1 Andlise de consumo para defini¢do da oferta ideal do sistema de geragdo
distribuida.

a) Andlise das faturas de consumo de eletricidade fornecidas pelo Lar para Idosos FLH:

= Avaliar um periodo minimo de um ano tipico de consumo (12 mensalidades da
concessionaria de energia) para obter uma média do consumo mensal (ECmensal).

= A partir da média do consumo mensal é descontado o valor da disponibilidade minina de
energia para se obter os valores dos consumos:

o Diario (Ecpiario): dividindo-se a ECmensal por 30;

o Anual (Ecanual): multiplicando-se a EcCwmensal por 12.

b) Uma vez definido o consumo do Lar para Idosos FLH em questdo, um “projeto ideal” de
sistema de GDFV deve produzir o equivalente a 100% da energia elétrica consumida pelo
referido Lar para Idosos FLH (Equacéo 1, p. 53):

EcCanual = EpAnual 1)

Onde: Ecanval: €nergia consumida anual; Epanuai: €nergia produzida anual.

Para o estudo de caso da FLH, é possivel observar resumidamente os resultados obtidos
na Tabela 31. Desconsiderando os anos de 2019 e 2023, os anos comerciais de 2020, 2021 e
2022 (que dispdem de informacOes consolidadas) garantiram um retorno equivalente a
106,5% do investimento de implantacgédo do sistema de GDFV. Com isto o payback efetivo

foi trés anos, bem menor que 0s quatro anos previstos inicialmente.
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Tabela 31 - Sintese dos resultados obtidos pelo Sistema de GDFV da FLH.

Anédlises Dados Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022
Ecanual (Energia consumida anual) 14.782.0 14.685.0 16.710.0
em kWh

Avaliac&o Eﬁfﬁ“wa'rfE”erg'a produzida anual) 32.384,0 31.411,0 33.012,0
Energética | Saldo energético: Ecanual - Epanual 17.602,0 16.726,0 16.302,0
Eficiéncia global do sistema de ® 5 5
GDFV: Epansal / ECana 219,1% 213,9% 197,6%
Valor da conta de energia elétrica
sem GDFV R$ 17.553,38 | R$ 18.257,54 | R$ 18.690,61
Valor da conta de energia elétrica
com GDEV R$2.643,40( R$2.630,94| R$2.769,38
Avaliacdo |Economia gerada R$ 14.909,98 [ R$ 15.626,60 [ R$ 15.921,23
Econdmica | Créditos acumulados R$ 14.909,98 | R$ 15.626,60 | R$ 15.432,92
Valor do Investimento para
& implantagcéo do Sistema de GDFV R$ 86.500,00
em 2019
. . Valor total economizado em 2020,
Financeira 2021 e 2022 R$ 46.457,81
Total de créditos acumulados R$ 45.969,50
Valor que amdq falta para quitar o 'R$ 5.927.31
valor do investimento
Percentagem que ja se pagou em 106.9%
relacdo ao investimento inicial '
Payback efetivo constatado Foi inferior a 4 anos

Fonte: Dados da pesquisa.

6.3.2 Especificacdo de um projeto preliminar do sistema de geracao distribuida.

a) Caso o projeto ideal atenda as necessidades (ex.: atender a 80% do consumo) e as restricdes
econbmicas e técnicas do Lar para Idosos (ex.: orcamento disponivel, disponibilidade de area
para a implantacdo, irradiacdo solar local, sombreamentos, conexdo e rede elétrica, entre
outros), o projeto ideal pode ser o projeto preliminar. Caso contrario, o projeto devera ser
ajustado e recalculado para atender a energia produzida desejada e possivel.

b) Realizar o calculo dos parametros (ex.: VPL, Payback, etc.) necessarios para o projeto

preliminar.

6.3.3 Pesquisa no mercado para sele¢cdo de uma empresa para implantacdo do projeto
efetivo do sistema de geracéo distribuida.

a) Com o projeto preliminar ja definido, sdo pesquisadas, pre-selecionadas e listadas as
empresas disponiveis no mercado local para implantar o projeto do sistema de GDFV.



103

b) Fizeram-se cotagBes com o projeto preliminar junto as empresas para obter a melhor proposta
técnica e comercial e selecionar uma empresa.

c¢) Contratou-se a empresa selecionada para a prestacdo do servico de implantacdo do sistema
de GDFV.

6.3.4 Implantagdo do sistema de geracao distribuida.

a) A empresa contratada realiza as obras e demais acGes para implantar o sistema de GDFV e
0 Lar para Idosos FLH (ou algum responsavel designado pelo mesmo) faz o acompanhamento
de todo o processo.

b) Alguns ajustes ou mudancas no projeto original podem se mostrar necessarios ao longo da

implantacdo do projeto.

6.3.5 Comissionamento do sistema de geracdo distribuida.

a) O sistema de GDFV entra em funcionamento e deve ser monitorado pelo Lar para ldosos
FLH e pela empresa, por um periodo de tempo pré-determinado, para constatar se atende
satisfatoriamente as especificacbes fornecidas.

b) Alguns ajustes podem se mostrar necessarios nessa etapa.

6.3.6 Operacdo e manutencdo do sistema de geracao distribuida.

a) O sistema de GDFV continua em funcionamento ao longo da vida util prevista (25 anos).
b) Manutengdes e limpezas periddicas devem ser realizadas ao longo da vida Util do sistema de
GDFV.

6.3.7 Descomissionamento do sistema de geracéao distribuida.

a) Apo6s cumprir sua fungdo e concluir sua vida util, o sistema de GDFV deve ser

descomissionado de forma adequada e conforme legislacdo vigente.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta secédo apresenta as conclusdes e recomendacdes deste estudo, detalhadas em quatro

subsecdes a seguir.

7.1 PERSPECTIVAS DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Atualmente, menos de 10% do total de consumidores sdo prosumidores no Brasil.
Portanto, ha um grande potencial de expansdo de GD a ser explorado. A regulacdo e as leis
existentes até 2021 eram funcionais e viabilizaram o crescimento do mercado de energia solar
FV no Brasil. Todavia, a regulacéo e as leis existentes poderiam ser melhoradas para a maior
adaptacdo da GD no contexto do SEB.

O crescimento do mercado de GD criou divergéncias de interesses entre as distribuidoras
de energia e os prosumidores. Além disso, a ANEEL propds seis cenarios para GD a partir de
2020 (em cinco deles, os beneficios atuais dos prosumidores serdo reduzidos) e adocao de tarifa
binomial para consumidores de BT (contas de luz mais caras). Assim, havia riscos relacionados
com as pressOes geradas pelas distribuidoras e uma potencial inseguranca juridica no SEB.

Os regulamentos da ANEEL foram inicialmente criados e revisados na tentativa de
induzir um crescimento do mercado de GDFV no Brasil e as consequéncias foram a criacdo e
o crescimento surpreendente da GD nacional entre 2012 e 2021. Até 2019, ndo havia discussao
efetiva sobre o contexto econdémico do Brasil e como a GD e 0 SEB se relacionam com questdes
econdmicas maiores e o futuro do Brasil. Nem houve qualquer mencdo ou discussdo sobre as
implicacdes para as mudancas climaticas. No entanto, questdes como as pressdes internacionais
sobre as acdes de mudanca climatica, a crise da pandemia, 0s aumentos sucessivos da tarifa de
eletricidade e a pressdo do consumidor evidenciaram a importancia dessa discussao.

A revisdo regulatoria proposta pela ANEEL era esperada para ocorrer em 2021 e poderia
ter ocasionado contratempos, perda de beneficios para os prosumidores atuais e futuros, além
de judicializacBes. As distribuidoras realizaram lobby e pressfes contrérias aos beneficios da
GD para os prosumidores, tanto que, em cinco dos seis cenarios apresentados pela ANEEL, a
tendéncia é de reducdo dos beneficios. A opinido publica e o lobby das empresas de GDFV
apoiaram a continuidade dos beneficios atuais.

As regulagOes nacionais anteriores a 2022 precisavam de revisdes e melhorias para

acompanhar as tendéncias do mercado e os rapidos desenvolvimentos tecnologicos. As
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consultas publicas foram ferramentas importantes e democréaticas para apoiar as revisées da
legislagdo existente. No entanto, € valido criticar a assimetria do poder de pressdo na questdo
das divergéncias de interesses entre consumidores/prosumidores e as distribuidoras. Uma das
poucas disposicBes legais que garantem os atuais direitos dos prosumidores € o conceito
juridico consolidado de “direito adquirido”, uma vez que os projetos e contratos de GD ja em
vigor ndo serdo prejudicados em relacdo a alteracGes regulamentares por ndo haver retroacdo
das leis.

Mudangas potenciais no quadro regulatério também poderiam representar novos riscos e
oportunidades para a GD. Havia a necessidade de garantir o equilibrio econdmico-financeiro
das distribuidoras e os beneficios para os prosumidores. Portanto, o desafio era criar uma
solucdo regulatéria equilibrada. Também havia uma clara necessidade de aprimoramento
regulatério visando a reducdo de custos e de melhoria das condi¢des de financiamento para a
implantacdo de sistemas de GD nos mercados residencial, comercial e industrial. Além disso,
também era necessario proporcionar maior liberdade e flexibilidade para o consumidor
efetivamente tornar-se um “prosumidor” no mercado de energia e dispor de uma maior
seguranca juridica. As pressdes politicas exercidas pelas distribuidoras quase impuseram
retrocessos e reducBes nos atuais beneficios da GD, o que impactaria negativamente sua
expanséo.

A solucéo surgida nesse contexto foi a Lei N° 14.300/2022 (ANEXO A), que pacificou
as divergéncias de interesses entre consumidores/ prosumidores e distribuidoras de energia de
forma equilibrada, preservando o direito dos atuais prosumidores e transferindo de forma
gradativa até o ano de 2045 os encargos e taxas setoriais das distribuidoras para os futuros

prosumidores.

7.2 DESENVOLVIMENTO E DESEMPENHO DO PROJETO DE GERACAO
DISTRIBUIDA DO LAR PARA IDOSOS

Este trabalho acompanhou a implantacao efetiva e a operacdo de um sistema de GDFV
de 20,1 kWp para microgeragdo em um Lar para Idosos durante o ano 2019. Esse sistema foi
enquadrado sob o regime de compensacao de energia elétrica (net metering) e a sua viabilidade
econémico-financeira apresentou um payback de quatro anos, sendo prevista uma economia
média mensal na fatura de energia elétrica ao longo de um periodo escolhido, correspondente a
um ano (setembro/2019 até agosto/2020), de R$ 2.074,80/més.
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A relacdo custo-beneficio é favoravel, pois a economia mensal é de aproximadamente

69% na fatura de energia elétrica. Mesmo com a cria¢do do novo marco regulatério da GD (Lei

N° 14.300/2022), o retorno financeiro planejado para o sistema de GDFV esta preservado, pois

0 sistema implantado ndo recebera a incidéncia de encargos e taxas setoriais até o0 ano de 2045.

7.3 PROPOSTA DE METODO DE IMPLANTACAO PARA SISTEMAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA

Foi possivel estabelecer uma metodologia baseada em um conjunto de etapas

recomendaveis (item 4.5, p.58 e Tabela 32). Estas etapas compreendem a realiza¢do adequada

e qualificada de um projeto completo de implantacdo de um sistema de GDFV.

Tabela 32 - Sintese da metodologia para Implantacdo de um Projeto GDFV.

Etapas Descricdo da acao
12 Andlise do Consumo para Definicdo da Oferta Ideal de um Sistema de GDFV.
22 Especificacdo de um Projeto Preliminar do Sistema de GDFV.
32 Pesquisa no Mercado para Selecéo de uma Empresa para Implantar o Projeto Efetivo
do Sistema de GDFV.
42 Implantacéo do Sistema de GDFV.
52 Comissionamento do Sistema de GDFV.
62 Operacéo e Manutencao (O&M) do Sistema de GDFV.
72 Descomissionamento do Sistema de GDFV.

Fonte: Dados da pesquisa.

7.4 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como recomendac6es para estudos futuros, os seguintes tdpicos sdo sugeridos:

()

(i)
(iii)
(iv)

v)

Evolucéo tecnoldgica e digitalizaces aplicadas a GD: smart grid, loT, blockchain,
etc;

Armazenamento de energia com baterias na GD;

Uso da GD para o abastecimento de veiculos elétricos;

Impacto da expansdo da GD no Brasil na qualidade de energia e a necessidade de
investimentos na rede elétrica;

Perspectivas de interacdo entre os veiculos elétricos e a GD no Brasil.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO TERRESTRE DA RADIACAO SOLAR

A disponibilidade do recurso energético solar e sua variabilidade espacial e temporal
estdo intrinsecamente relacionadas a conceitos astrondmicos. O primeiro dos fatores a serem
considerados € a posicdo relativa entre o Sol e a Terra. A Terra orbita o Sol a uma distancia
média de cerca de 150.000.000 km, completando um ciclo a cada 365,25 dias solares. Ao longo
desse periodo, a distancia varia entre 1,47 x 102 km e 1,52 x 108 km e, como resultado, o fluxo
de radiacdo solar (irradiancia solar) oscila entre 1325 W/m2 e 1412 W/m2, O valor médio da
irradiancia solar igual a 1366 W/m?2 é definido como a constante solar (NREL, 2017).

Segundo Pereira et al. (2017), o nivel de irradiancia solar incidente na superficie da terra
atinge o seu valor maximo de aproximadamente 1000 W/m?ao meio dia solar (momento do dia
em que o Sol estd na posicdo mais elevada de modo que a radiacdo solar percorre a menor
espessura da atmosfera) em condicGes de céu claro. Valores de até 1400 W/m2 por periodos
curtos de tempo podem ser observados em condicGes de nebulosidade parcial como
consequéncia de espalhamento por bordas de nuvens ou efeito lente causados pela geometria
Sol/Nuvens/Terra. No territério brasileiro foram observados valores de irradiancia global
horizontal (soma das parcelas de irradiacdo direta e difusa) de até 1822 W/m?. A figura a seguir

apresenta a distribuicdo mundial do potencial fotovoltaico da radiacédo solar.

Potencial de energia fotofoltaica de longo prazo
Total diario 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 6.0 6.4

L I <\h/kWp

Total anual 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Fonte: Global Solar Atlas 2.0 — Solargis (The Worl Bank, 2019).
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Através da figura a sequir, é possivel visualizar a média anual do total diaria de irradiagdo

solar global horizontal incidente no Brasil. Os indices de irradiacdo global mostram médias

relativamente altas em todo o pais, apesar das diferencas climaticas entre as regides.

L0

Sistema de Coordenadas Googratcas - SIRGAS 2000

w0

[}

Whim?.dia

S0

1000

700kn

2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250 6500 6750 7000 7250 7500
— T

B Canmogrdfice Comtinas 00 Brand 50 M Grs ) (BOMI - 1BCE 2014

Fonte: Pereira e colaboradores. (2017).

Na figura a seguir, é possivel observar a média anual da irradiacdo solar diaria incidente

sobre um plano com inclinacdo igual a latitude local. Esta configuracdo é a que possibilita a

méaxima captacdo da energia solar incidente, pois a irradiacdo solar sobre o plano inclinado

apresenta forte influéncia do albedo (coeficiente de inclinagdo) da superficie.
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Fonte: Pereira e colaboradores. (2017).

Os maiores niveis de irradiagdo no plano inclinado ocorrem na faixa que vai do Nordeste
ao Sudeste durante a primavera e os menores valores ocorrem durantes os meses de inverno.
Segundo Pereira et al. (2006), o norte do estado da Bahia, caracterizado pelo clima semiarido
com baixas precipitacdes ao longo do ano e a menor média anual de cobertura de nuvens do
Brasil, € 0 que apresenta o maior valor de irradiagdo global (6,5 kWh/m?). A menor irradiagio
solar global ocorre no litoral do estado de Santa Catarina (4,25 KWh/m?), com precipitagdes
bem distribuidas ao longo do ano. Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer
regido do Brasil (1500 - 2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido
Europeia, como Alemanha (900 - 1250 kWh/m?), Franga (900 - 1650 kWh/m?) e Espanha (1200
- 1850 kWh/m?).
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APENDICE B - RADIACAO SOLAR

O planeta terra recebe anualmente cerca de 1,5 x 10'® kWh de energia solar, o que
corresponde a 10000 vezes o consumo mundial de energia. Para esse mesmo periodo, portanto
seria necessario utilizar apenas 0,01% desse recurso para atender a demanda global total de
energia. Considerando apenas a superficie terrestre, com potencial para a instalacdo de
geradores de energia solar, esta energia passa a ser da ordem de 10,8 x 11* GWh/ano. A
radiacdo solar é uma fonte inesgotavel de energia com enorme potencial de utilizagdo por meio
de sistemas de captacdo e conversdo em outra forma de energia, como térmica e elétrica
(RUTHER, 2004).

A energia irradiada pelo Sol cobre uma ampla faixa do espectro eletromagnético,
conforme ilustrado a abaixo. Cerca de 81% da energia que chega ao sistema terra/atmosfera

estd em uma faixa de comprimento de onda que vai do visivel ao infravermelho préximo.]

Espectro da Radiagdo Solar com Detalhamento da Faixa Visivel Humana.

7§§p§ctro‘WSEVel-a_o Homem

LT -

Ultravioleta

| _ Raios Raios Raios X Infravermelho | Radar UHF| | Ondas Médias Frequéncia
Césmicos | Gama VHF Ondas Curtas  Ondas| | extremamente
Longas baixa
) ) ; 3 — Microondas — R.'nsq
ifm " 1pm 1A 1em T " imm tem Im T T 1Mm

Fonte: Atlas Solar Brasileiro (2017).

A luz solar que atinge a superficie terrestre € composta por uma componente direta, difusa
e devido ao albedo terrestre. A radiacdo solar medida em W/m2 é a forma de transferéncia de
energia advinda do Sol através da propagacéo de ondas eletromagnéticas (CRESESB, 2004). A
radiacdo direta vem, segundo a direcdo do sol, produzindo sombras bem definidas em qualquer
objeto. J& a radiacdo difusa, corresponde a parte da radiacdo que sofreu durante o percurso,
diversos processos de difuséo e reflexdo suspensas na atmosfera, o que acontece com frequéncia
em dias nublados. A radiacdo global corresponde ao somatorio das radiacfes direta e difusa. E
por fim, a radiacdo devido ao albedo terrestre, que corresponde a radiacdo refletida pela terra.
As componentes de radiacdo global distribuem-se da seguinte forma:

Radiacdo Solar Global ou (Horizontal): € composta pelas componentes direta e difusa

recebidas em superficie plana horizontal.
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Radiacdo Solar Total ou (Inclinada): é composta por componentes direta, difusa e de
albedo, recebidas em uma superficie plana com inclinacdo qualquer.

O perfil espectral do Sol pode ser comparado ao de um corpo negro perto de 5505°C. O
corpo negro absorve e emite radiacdo eletromagnética em todos os comprimentos de onda. A
distribuicdo tedrica de comprimentos de onda da radiagdo do corpo negro estabelece as relacdes
entre o comprimento de onda, a temperatura e a distribuicdo espectral do corpo negro
(CASTANER e SILVESTRE, 2002). O grafico abaixo ilustra a distribuicao espectral do corpo

negro comparada com a distribuicdo da radiacéo solar.

Distribuicdo Espectral da Luz Solar no Espaco (AM 0) e na Superficie Terrestre (AM1,5).
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Fonte: Adaptado de Méller (1993).

Ao entrar na atmosfera a radiacdo solar sofre alteracBes (intensidade, distribuicdo
espectral e angular) de acordo com o seu percurso devido aos efeitos de absorcdo e
espalhamento. Este efeito acontece devido a espessura da Massa de Ar (AM, do inglés Air
Mass) a que os raios estdo submetidos, de acordo com o angulo de incidéncia do raio na
atmosfera.

O caminho da radiagdo solar atraves da atmosfera é convencionalmente descrito pela AM,
indicada por um coeficiente associado a sigla AMX. A AM quantifica a reducdo da energia
solar que passa atraves da atmosfera e é atenuada pela reflexdo, absorcdo e dispersdo. O
coeficiente X é definido como a secante do angulo do Sol com relagéo a linha zénite do ponto
de captacdo. Portanto quanto maior a AM, maior a perda de energia. O niumero de AM pode ser

calculado através da Equacéo a seguir:
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¥ = 1
~ cos(62)

De acordo com Villalva e Gazoli (2013), existem na literatura diversas distribuicfes
espectrais padronizadas. A distribuicdo AMO corresponde a radiacdo solar no espaco terrestre,
livre da influéncia atmosférica. A distribuicdo AML1 significa que os raios solares atravessam a
distancia de uma camada atmosférica até atingir o ponto de captacédo e a distribuicdo AM1,5
expressa gque 0s raios solares percorrem uma camada atmosférica e meia até chegarem a
superficie terrestre. Com caminhos mais longos ha desvio de raios luminosos e absorcao
atmosférica, fendbmeno que alteram o contetido espectral recebido na superficie.

De acordo com Guechi e Chegaar (2007), a intensidade e a distribuicdo espectral da
irradiacdo solar dependem da latitude e longitude, da hora do dia, do dia do ano, das condicdes
climaticas, da composicdo da atmosfera, da altitude e de diversos fatores. Segundo Villalva e
Gazoli (2013), devido aos fatores que influenciam a distribuicdo espectral da radiacdo solar, 0s
padrGes AMX representam estimativas médias, com o propdésito de servir como base para o
calculo e a comparacdo da eficiéncia de dispositivos FV. A distribuicdo AM1,5 é a mais
frequentemente encontrada, sendo citada em quase todos os catalogos de fabricantes de

modulos FV.
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APENDICE C - IRRADIANCIA SOLAR

A irradiancia solar, ilustrada abaixo, é a taxa da radiacdo solar incidente em uma
superficie por unidade de area, medida em W/m?, simbolizada por “G”. Este ¢ o parametro
utilizado para o célculo da quantidade estimada de energia elétrica que um SFV é capaz de
produzir. Possui duas componentes uma direta e uma difusa. A irradiancia solar direta apresenta
direcdo de incidéncia na linha imaginaria entre a superficie e 0 Sol e representa a parcela que
ndo sofreu os processos radiativos de absorcdo e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A
componente difusa engloba a radiacdo proveniente de todas as demais direcbes que sao
decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases e particulados presentes na atmosfera.

Topo da Atmosfera

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

A terminologia utilizada pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), sera explicitada a

seguir para definir os tipos de irradiancia solar.
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Irradiéncia extraterrestre (G0): taxa de energia incidente por unidade de &rea em um
plano horizontal imaginario situado no topo da atmosfera. E também conhecido como
irradiancia no topo da atmosfera ou GTOA.

Irradiancia direta normal (Gn): conhecida como DNI, é a taxa de energia por unidade de
area proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie.

Irradiéncia difusa horizontal (Gdif): taxa de energia incidente sobre uma superficie
horizontal por unidade de area, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos
constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc.).

Irradiéncia direta horizontal (Gdir): taxa de energia por unidade de area do feixe solar
direto numa superficie horizontal. Pode ser determinada como o produto entre a irradiancia
direta normal (DNI) e o cosseno do angulo zenital solar.

Irradiancia global horizontal (G): taxa de energia total por unidade de area incidente
numa superficie horizontal. A irradiancia global é dada pela soma G = Gdif + Gdir.

Irradiéncia no plano inclinado (Gi): taxa de energia total por unidade de area incidente

sobre um plano inclinado na latitude do local em relacédo a superficie da terra.
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APENDICE D - CONVERSAO FOTOVOLTAICA

A transformacdo da energia contida na radiacdo luminosa em energia elétrica € um
fendmeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. Observado primeiramente pelo fisico
francés Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais
semicondutores, com capacidade de absorver a energia contida nos fotons presentes na radiacdo

luminosa incidente, transformando-a em eletricidade (ZILLES et al., 2012).

Os semicondutores utilizados nos dispositivos de conversdo FV sdo compostos de
elementos com uma boa estrutura atdmica cristalina de condutividade elétrica capazes de
absorver a energia da radiacao solar e transferir parte dessa energia para os elétrons, produzindo,
assim, pares de portadores de carga (elétrons e lacuna). Os materiais utilizados para fabricar
dispositivos com essa finalidade séo escolhidos levando em conta a equivaléncia de suas
caracteristicas de absorcdo com o espectro solar. Os elementos semicondutores mais utilizados
na industria de dispositivos de conversdo FV sdo: Silicio monocristalino (m-Si), Silicio
policristalino (p-Si) e Silicio amorfo (a-Si); Arsenieto de galio (GaAs); Disseleneto de cobre e
indio (CulnSey); e Telureto de cadmio (CdTe) (CRESESB, 2004).

De acordo com Moller (1993), o dispositivo FV elementar é a célula FV. Pode-se entender
uma célula FV como um diodo com juncdo p-n exposta a luz (Figura abaixo). A incidéncia da
luz libera portadores de carga que dao origem a uma corrente elétrica quando o dispositivo esta
em circuito fechado. Isto ocorre quando a energia do foton incidente é suficiente para excitar
os elétrons covalentes do semicondutor, fenémeno que depende do material empregado na
construcdo do dispositivo e do comprimento de onda da luz incidente. Segundo Fahrenbruch e
Bube (1983), o efeito fotovoltaico consiste da absorcdo da radiacdo solar, da geragédo e
transporte de portadores de carga no semicondutor, da separacdo dos portadores pela juncéo p-

n e finalmente da coleta dos portadores pelos terminais do dispositivo.

luz incidente

L\

grade metalica ——» '_- =

n | == camadas de

X P | = de semicondutores
base metalica ——e |—.J

Fonte: Sedra e Smith (2006).
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Segundo Zilles e colaborador (2012), como o material utilizado nas células solares deve
ser da maior pureza possivel, é necessario separar 0 oxigénio ndo desejado do Dioxido de
Silicio. Dessa forma, a areia de silica é aquecida e fundida junto com pé de carvao, criando-se
assim o silicio metalirgico, com uma pureza de 98%. Entretanto, 2% de impurezas no silicio
para aplicacOes eletrénicas ainda € uma porcentagem muito expressiva, fazendo com que seja
necessario purificar o silicio em estado bruto atraves de varios processos quimicos. Assim, €
obtido o silicio de alta qualidade, que podera ser processado de diferentes modos, para a

producdo de células mono ou policristalinas.

De acordo com Rampinelli (2007), uma das caracteristicas dos materiais semicondutores
é a existéncia de uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de
conducéo totalmente vazia. A separacao entre estas bandas de energia, conhecida como gap de
energia, é da ordem de 1 eV, enquanto que para os materiais isolantes, esse valor de gap® é
algumas vezes maior. Essa caracteristica especial faz com que os semicondutores tenham sua
condutividade aumentada com o aumento da temperatura, devido a excitacdo térmica de
portadores da banda de valéncia para a banda de conducdo. Essa propriedade permite que
fotons, na faixa visivel, com energia superior ao gap do material, excitem elétrons, liberando-

o0s da banda de valéncia para a banda de conducao.

Segundo o CRESESB (2004), o material semicondutor mais utilizado € o silicio cujo
atomo possui quatro elétrons na camada de valéncia. Quando estes quatro elétrons se ligam aos
seus vizinhos é formada uma rede cristalina. Logo, quando sao adicionados atomos com cinco
elétrons de ligacdo, como o fosforo, haverd um elétron em excesso que nao poderd ser
emparelhado e consequentemente, devido a baixa energia térmica, este elétron se livra e vai
para a banda de conducgdo. Devido a esse fenémeno, o fésforo é considerado um dopante de

elétrons, conhecido como dopante n® ou impureza n.

Ainda de acordo com o CRESESB (2004), caso sejam introduzidos atomos com apenas
trés elétrons de ligagdo, como € o caso do boro, haverda uma falta de elétrons para completar as
ligagdes com os atomos de silicio da rede. Este fendbmeno é conhecido como buraco ou lacuna,

e devido a pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a esta posi¢éo,

> Nos materiais semicondutores a 0° K, os elétrons encontram-se na banda de valéncia e neste estado o
semicondutor tem caracteristicas de um isolante. A medida em que ha um aumento da temperatura, os elétrons
absorvem energia passando para a banda de conducdo. Esta quantidade de energia necessaria para que o elétron
efetue essa transicdo é chamada de gap.

6 O processo de dopagem consiste em alterar o comportamento do silicio transformando-o em um condutor através
da mistura de pequenas quantidades de impurezas a um cristal de silicio. Na dopagem tipo N, o fésforo ou o
arsénico é adicionado ao silicio em pequenas quantidades.
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deslocando o buraco. Desse modo, o boro é um aceitador de elétrons ou dopante p, e a estrutura

bésica de uma célula FV de Silicio é representada na figura a seguir:
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Fonte: Moehlecke & Zanesco (2005).

Desse modo, denomina-se juncdo p-n quando atomos de boro séo introduzidos em uma
metade e fosforo na outra, fazendo com que os elétrons livres do lado n passem ao lado p onde
encontram 0s buracos que os capturam. Portanto é gerado um acumulo de elétrons no lado p,
tornando-o negativamente carregado, e uma redugdo de elétrons do lado n, tornando-o
eletricamente positivo. Assim, é criado um campo elétrico permanente que dificulta a passagem
de mais elétrons do lado n para o lado p (ZILLES et al., 2012).

A diferenca de potencial causada pelo deslocamento de cargas denomina-se efeito
fotovoltaico, apresentado na figura a seguir. Isto é, em uma regido onde o campo elétrico é
diferente de zero, as cargas sdao aceleradas quando uma juncdo p-n € exposta a fétons com
energia maior que o gap, provocando assim a geracdo de pares elétron-lacuna (CRESESB,

2004). O efeito fotovoltaico na Juncdo p-n esta representado na figura a seguir:
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Terminal Termanal
Negativo Negativo
Torminal Torminal
Positivo Positivo
Terminal
Negativo
Termanal
Positivo

Fonte: CRESESB (2004).

As caracteristicas elétricas das células FV podem ser alteradas em razdo de fatores
intrinsecos e extrinsecos. Alguns sdo decorrentes de processo de fabricacdo do material

utilizado e outros de fatores ambientais, tais como: irradiancia e temperatura da célula.

Existem fatores limitantes no processo de conversao da energia solar em energia elétrica.
De acordo com 0 CRESESB (2004), um dos fatores limitadores é o espectro de sua radiacéo.
O espectro se espalha numa ampla faixa e apenas a parcela com comprimento de onda inferior
a aproximadamente 1um é capaz de excitar os elétrons em células de silicio, acima deste

comprimento de onda, ndo ha efeito sobre os elétrons na célula.

Segundo Cogen (2012), outro fator limitante é o limite de Shockley-Queisser (SQ). Seu
valor representa a maxima eficiéncia possivel de uma célula solar com uma unica juncéo p-n
como funcéo da banda de energia dos semicondutores. Se a banda de energia for muito alta, a
maior parte dos elétrons ndo é absorvida; se for muito baixa, a maioria dos fétons tem mais
energia que a necessaria para excitar elétrons, e o restante é desperdicado, gerando calor. Por
esse motivo, empregam-se semicondutores com banda de energia proxima ao ponto maximo da
curva SQ, como o silicio (1,1 eV) e o telureto de cadmio (1,6 eV), conforme figura abaixo. A
curva de eficiéncia de Shockley-Queisser e maxima eficiéncia esta representada na figura a
sequir:
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Fonte: COGEN (2012).

Ainda, segundo Zilles et al. (2012), as células FV variam na sua sensibilidade aos
diferentes niveis espectrais da radiacdo incidente, dependente da tecnologia empregada e do
material utilizado na fabricacdo da célula. Essa sensibilidade, em outras palavras, diz respeito
a capacidade da célula de absorver a energia proveniente dos fétons presentes na radiacédo solar
em diferentes comprimentos de onda. O m-Si possui maxima absorcédo de energia préximo do
comprimento de onda de 500 nm, ou seja, na faixa de luz visivel, enquanto que o a-Si possui a
maxima sensibilidade espectral na faixa de infravermelho, proximo do comprimento de onda
de 900 nm. Isso faz com que nem toda a energia solar incidente seja aproveitada visto que ndo
h& uma coincidéncia entre 0s maximos de energia para cada comprimento de onda do espectro

solar e a resposta espectral das células de silicio.

As células solares de silicio cristalino sofrem varias perdas na transformacao da energia
solar em energia elétrica, conforme figura a seguir. Ao final do processo, em média 13% da
energia irradiada pelo Sol sdo transformadas em eletricidade. O balango energético da célula

FV cristalina esta representado a seguir:



3%

m Reflex3o e sombreameto dos contatos frontais

mFotons com energia insuficiente na irradiancia de ondas compridas
u Fotons com energia excedente na irradidncia de ondas curtas

© Recombinagio de elétrons

8 Gradiente eléirica, principalmente na regido do campo elétrico

= Resisténcia em série (pérdas térmicas na condugdo elétrica)

B Energia elétrica utilizavel

Fonte: Adaptado de IST, GDS, EU (2004).
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APENDICE E - TECNOLOGIAS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Atualmente existem algumas tecnologias FV em desenvolvimento utilizando diversos

tipos de materiais, com grandes expectativas de oferecer um ganho em termos de

preco/eficiéncia. Entretanto apenas seis tecnologias tem uma representatividade mundial,

conforme as Figuras a seguir:

Participagiao no mercado mundial (%)

Silicio policristalino
Silicio monocristalino
Telureto de Cadmio
Silicio amorfo
isseleneto de cobre-indio-gdlio
Arseneto de Gilio

TLHL

30

654
N e

p-Si m-Si CdTe a-Si CIGS GaAs

Fonte: Ogbomo et al. (2016). Adaptado.

O silicio cristalino (c-Si) tem uma eficiéncia superior em comparacdo com as
outras tecnologias, mas devido ao seu alto custo, pesquisadores e fabricantes
fotovoltaicos em todo o mundo estdo continuamente se esforcando para
descobrir novas tecnologias que possam oferecer uma solucdo de custo
comparativamente mais baixo; isso levou ao desenvolvimento de tecnologias
de filme fino. Filmes finos oferecem menor consumo de material em relacéo
as tecnologias cristalinas, garantindo menor custo de producdo. No entanto,
eles tém eficiéncias de conversdo relativamente mais baixas. Os
pesquisadores ndo estdo cedendo em seus esforcos, ao contrario do caso de
tentar reduzir a espessura do c-Si; eles trabalham continuamente para a
melhoria da eficiéncia de conversdo de filmes finos. A fim de abordar os
efeitos prejudiciais que alguns dos materiais de pelicula fina ttm no meio
ambiente (por exemplo, fotovoltaicos de telureto de cadmio), a pesquisa e 0
desenvolvimento desenvolveram os fotovoltaicos orgénicos / polimeros. Por
exemplo, a tecnologia de polimeros ndo € apenas econdmica, mas também
ecoldgica e leve. No entanto, ainda é limitado por sua eficiéncia relativamente
baixa de cerca de 4-5%. Além das tecnologias ja mencionadas, existem
tecnologias hibridas como heterojunction com camadas finas intrinsecas
(HIT) e microformas que combina materiais cristalinos e de filme fino.
(AKINYELE; RAYUDU; E NAIR, 2015).
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As tecnologias de células FV podem ser classificadas em trés geracfes, dependendo da

matéria-prima utilizada e do nivel de maturidade comercial, tal como apresentado na Figura

abaixo.

Diagrama para as Principais Tecnologias de Células FV Existentes.

/

Primeira Geragdo

Segunda Geragao

NN

\

Terceira Geragio

/

N

a de élula
eSi as$i cate || cios || Gaas My (| Clhilade ] G
Uma Duas Tres % Uma Multi
juncao JUnQoes Juncoes HIT Rerovskita camada camada

Fonte: Adaptado de Kumar e Kumar (2017).
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APENDICE F - PRIMEIRA GERACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A primeira geracgdo € constituida pela tecnologia do silicio cristalino, totalmente de uso
comercial sendo produzida inicialmente em 1950. Segundo Goodrich et al. (2013), as células
de silicio cristalino sdo produzidas a partir de discos muito finos, entre 100 e 200 pm. A
primeira geragdo, possui maior representatividade no mercado mundial, cerca de 84%, é
também a que apresenta as maiores eficiéncias de conversao (excluindo células com mais de
uma camada). De acordo com o PV Europe (2017), apresenta 0s pre¢cos mais baixos no mercado
mundial. Como exemplo, no caso da Europa, € facil encontrar médulos FV custando menos de
0,40 €/W e ¢ possivel encontrar modulos chineses custando menos de 0,30 €/W. A primeira

geracao € basicamente constituida de dois grupos:

1°) Silicio monocristalino (m-Si): basicamente € o silicio obtido a partir do crescimento
de um Unico cristal com alto grau de pureza (impurezas representam apenas algumas partes por
milh&o). Honsberg e Bowden (2017), explicam que devido ao processo e natureza do
crescimento do cristal, método Czochralski’, o produto obtido é um cilindro. Do cilindro séo

laminados discos finos (da ordem de 100 um).

A eficiéncia de converséo, no caso de um modulo FV, é definida pela Equag&o a seguir.
Portanto quanto maior for a area preenchida com material FV, maior sera a eficiéncia. Por essa
razdo, os discos obtidos da laminacéo do tarugo de m-Si sdo cortados em quatro lados de forma
adar um aspecto quadrado. Isto ¢ feito para minimizar a &rea do médulo que ndo esta preenchida

com material FV.

_ Esaiaamsa. _ P

EEnt.M(’)d. GstsAMéd
Onde: 1]: eficiéncia do modulo; Esgigamesa.: €nergia de saida do modulo FV; Egpnimsad:
energia de entrada do médulo FV; B,,: é a maxima poténcia do médulo; G;: irradiancia nas

condigdes- padrdo de ensaio (1000 W/m?, com distribuicio espectral AM1,5); Asq: area do

maodulo, medida desde a moldura do mesmo, caso esta exista (m?).

" Método de cultura de cristais usado para a produgdo de monocristais de uma diversidade de materiais cristalinos,
para os quais se pretende elevada pureza e cristais livres de defeitos. O método utilizado na produgao de materiais
semicondutores, como o silicio, germénio e o arsenieto de galio pretende-se um elevado grau de pureza quimica
destes materiais.
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O custo de fabricagdo de um mddulo de m-Si é mais elevado em comparagdo com
algumas tecnologias FV existentes, devido ao processo de fabricacdo das células de m-Si ser
complexo, sofisticado e caro (KUMAR; KUMAR, 2017).

Segundo Smith e colaboradores (2016), excluindo células compostas por mais de uma
camada, que tem a propriedade de aproveitar uma faixa ampla do espectro solar, 0 m-Si
apresenta a maior eficiéncia de conversdo para modulos comerciais. Ainda de acordo com
Smith et al. (2016), em geral mdédulos de m-Si apresentam eficiéncia de conversao entre 16%
e 18% e que atualmente ja existe no mercado modulos com eficiéncia de 21,5%, por exemplo,

0 SPR-X21-345 fabricado pela empresa Sun Power.

2°) Silicio policristalino (p-Si): devido ao processo de producdo, o custo do p-Si é
consideravelmente menor que o m-Si. As células policristalinas sdo obtidas a partir da
solidificacédo do silicio, formando um cubo que pode entdo ser cortado em células quadradas e
durante esse processo ocorre a formacao de inimeros cristais. A eficiéncia de uma célula de p-
Si € menor que uma célula de m-Si, é tanto menor quanto menores forem os cristais que a
formam, o que justifica as eficiéncias mais altas dos modulos mais recentes que apresentam
cristais com tamanhos da ordem de centimetros. Por outro lado, como as células podem ser
cortadas em quadrados, a area de um mddulo efetivamente preenchido com material FV é maior
no caso do p-Si em comparagdo ao m-Si. Por essa razdo, em geral, a eficiéncia de um modulo

de p-Si é préxima a de m-Si.

A eficiéncia dos mddulos de p-Si encontra-se atualmente em torno de 14% e 16%, mas
pode-se encontrar modulos desta mesma tecnologia com eficiéncia de conversao acima de 17,0
%, a citar o0 modulo da Trina Solar da familia Tallmax possuem eficiéncia de 17,3%.
Atualmente, o p-Si é a tecnologia com a maior representatividade no mercado mundial. Isto se

deve principalmente ao baixo custo de producdo e eficiéncia comparavel ao m-Si.

Na comparacdo entre células de Silicio Poli e Mono Cristalino e na sua disposi¢do em
Modulos FV percebe-se, através da Figura abaixo, que quanto maior a quadratura da célula,
maior é a eficiéncia do modulo FV.



Modulo Monocristalino

Modulo Policristalino

Fonte: Adaptado de Energysage (2017).
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APENDICE G — SEGUNDA GERACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Conhecida como a geracdo dos filmes finos, esta tecnologia emprega materiais com
espessuras da ordem de 1um, aproximadamente 100 vezes menos espessa do que laminas de
silicio cristalino. De acordo com Fthenakis (2004), o processo de fabricagdo é muito diferente
do silicio cristalino, consistindo basicamente na deposicdo de uma ou mais camadas de filme

fotossensivel em um substrato, como o vidro, plastico, ceramico ou metal.

O processo de fabricacdo desta tecnologia emprega uma quantidade muito menor de
material, logo apresenta um alto potencial de reducdo de custos. Apesar dos custos terem
baixado muito nos ultimos anos, até o presente momento, ndo se observa um crescimento
significativo dos filmes finos no mercado. Isso ocorre, principalmente, pela significativa
reducdo no preco dos modulos de primeira geracéo, aliados & sua maturidade no mercado e

razoavel eficiéncia de conversdo. Os filmes finos dividem-se em trés grupos.

Silicio amorfo (a-Si): a absor¢do da radiacdo solar do a-Si é 40 vezes mais eficiente do
gue o m-Si, apenas uma lamina de 1 um é capaz de absorver 90% da energia solar. Sendo
utilizado pela primeira vez em células solares no ano de 1974, o a-Si é o material entre os filmes
finos mais estudado no momento. O a-Si apresenta uma resposta espectral mais voltada para a
regido do azul do espectro eletromagnético, aumentando a sua eficiéncia sob irradiacdo difusa
(LASNIER e ANG, 1990).

Virtuani e Strepparava (2017) relatam que um detalhe importante a favor do a-Si é que
sua poténcia diminui com o aumento da temperatura, mas em uma taxa relativa menor do que
ocorre com a tecnologia cristalina e um aspecto negativo importante é que nos primeiros meses
de utilizacdo seu desempenho elétrico diminui muito devido ao chamado Efeito Staebler-
Wronski®. Alguns fabricantes de médulos que utilizam esta tecnologia especificam que seus
modulos tém uma reducdo na méaxima poténcia da ordem de 15% nas primeiras oito a dez
semanas de uso, mas de acordo com Ruther et al. (2003) essa diminui¢ao pode chegar a 35% e
que o tempo de estabilizacdo da poténcia gerada por um painel de a-Si é da ordem de cinco

meses.

8 Fendmeno de degradacdo induzida pela irradiagdo solar sofrido pelo a-Si. A degradacdo normalmente se
estabiliza em trés meses a partir da exposicdo a irradiagdo solar, por isso, normalmente os modulos fotovoltaicos
de a-Si possuem uma poténcia inicial maior do que a poténcia nominal. Nos primeiros meses, a producdo de
energia é maior do que a dimensionada, e depois essa producdo vai diminuindo até chegar num patamar esperado,
mantendo-se aproximadamente constante.
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Outra informag&o importante é o recozimento térmico®. O que ocorre basicamente é que
0 mddulo uma vez exposto a altas temperaturas, pela irradiacdo solar, parte da degradacao
causada pelo Efeito Staebler-Wronski é revertida, fazendo assim com que a eficiéncia do painel
aumente. Essa é a principal razéo pela qual alguns autores afirmam que o a-Si € mais apropriado

para regides de climas quentes.

De acordo com Green e colaboradores (2017), hé diversas configuragcdes de modulos de
a-Si conforme figura abaixo (Modulo Silicio Amorfo de uma Juncdo Rigido (a) e de Tripla
Juncdo Flexivel (b).), incluindo os flexiveis, permitindo que os mesmos sejam instalados
diretamente sobre o telhado, diminuindo os custos com estruturas de fixacdo. A eficiéncia dos
maddulos comerciais encontra-se na faixa de 5% a 8%, alguns alcangando até 10,2%. Segundo
Nortton (2010), nos meses mais quentes do ano a eficiéncia de conversdo dos mddulos

apresentam um aumento de 20% principalmente devido ao recozimento térmico.

Fonte: Myong, S. Y., 2016.

Arsenieto de Gélio (GaAs): as células FV formada pela combinagdo de galio (Ga) e
arsénio (As) possuem estrutura cristalina que pode ser depositado na forma de filmes finos,
conforme figura a seguir. De acordo com Akinyele, Rayudu e Nair (2015), possui uma
propriedade Unica de resisténcia ao calor, tornando uma opc¢do adequada para SFV com

concentracdo, aplicagdes espaciais e carros elétricos.

De acordo com Kapusta (2014), as células de GaAs possuem maior eficiéncia e menor
peso se comparadas ao a-Si, porém o custo de fabricacdo é muito mais elevado. Devido ao seu

alto custo, é usado apenas em casos especiais de alto indice de radiacdo e temperatura. Ainda

° Tipo de tratamento térmico para melhorar a estrutura cristalina dos filmes finos formados a partir da deposicéo.
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de acordo com Kapusta (2014), o GaAs possui alto nivel de absorcéo, exige apenas alguns pm
de espessura para absorver a luz solar e possui também uma eficiéncia de conversdo de 29%,
que é a mais alta para qualquer célula de juncdo uUnica. A figura a seguir € uma Célula de

Arsenieto de Galio de Filme Fino Depositada Sobre um Substrato de Germanio.

Fonte: Alta Devices, (2017).

Disseleneto de cobre-indio e cobre-indio-galio (CIS e CIGS): os materiais CIS e CIGS
correspondem a uma forma multicristalina de filmes finos cujas propriedades vém sendo
estudadas desde 1980. Segundo Green e colaboradores (2017), assim como o a-Si o CIGS
possui um elevado coeficiente de absorcdo, 0 que permite absorver cerca de 90% dos fotons
incidentes com energia superior a 1 eV para uma espessura de 1 a 3 pum e apresentam uma
excelente aparéncia estética 0 que possibilita seu uso em telhados e fachadas, constituindo
instalacBes incorporadas a construcdo. Outro fator favoravel desta tecnologia € a boa resisténcia

ao aquecimento, propriedade fundamental para aplicacGes espaciais.

De acordo com Green e colaboradores (2017), valores de eficiéncia entre 13% e 14% sao
encontrados em maddulos da familia CIGS comercializados por diversas empresas. A Solar
Frontier, empresa japonesa, alcangou a eficiéncia de 19,2% para um submodulo FV de

dimensdes 30cm x 30cm.

Médulos FV com tecnologia CIS e CIGS apresentam o chamado efeito de light soaking®®,

portanto uma margem de segurancga com relagéo a tenséo de circuito aberto devera ser levada

10 £ 3 capacidade do mddulo gerar percentuais maiores de suas caracteristicas elétricas, apresentadas na folha de
dados nas condicdes- padrdo de ensaio, assim que sdo expostos a irradiacdo solar, do que no momento de sua
producéo.
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em conta no dimensionamento do SFV. Com relacdo a variacdo da eficiéncia desses modulos
em funcdo da temperatura, 0s mesmos apresentam variagdes similares aos modulos de silicio
cristalino (GREEN et al., 2017).

Telureto de Cadmio (CdTe): as células de CdTe podem ser fabricadas com eficiéncias
préximas ao p-Si, utilizando apenas 1% a 2% do material utilizado para essa tecnologia, devido
ao seu alto nivel de absorcéo da radiacdo solar (ALTA DEVICES, 2017). A eficiéncia de
conversdo do CdTe bem como do a-Si, apresentam uma variagdo mais intensa do que o m-Si e
p-Si ao longo do dia e ao longo do ano. De acordo com Alta Devices (2017), isSo ocorre porque,
sendo a curva de resposta espectral mais estreita, variagdes na distribuicdo espectral da radiacdo
solar podem afetar significativamente a parcela do espectro que se encontra dentro da resposta
espectral do CdTe. A figura abaixo sdo curvas tipicas de resposta espectral de algumas
tecnologias FV e espectro solar padrdo para radiacdo global AM 1,5. Observa-se que a largura

das curvas do silicio cristalino e do CIGS sdo maiores que a dos outros materiais.

Distribuicdo espectral (U.A))

04t :
03} :
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0.1 _<
0 14 A A A
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Fonte: Adaptado de Sandia National Laboratories (2017).

De acordo com Rix e colabolradores (2013), os modulos FV de CdTe apresentaram
eficiéncia de conversdo em torno de 17%. Dentre as empresas fabricantes desta tecnologia, a
First Solar conseguiu atingir com uma célula depositada em vidro a eficiéncia de converséo de
21%.
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Mddulos com a tecnologia de CdTe apresentam também importantes efeitos ativados por
exposicao a irradiacdo solar, devido ao light soaking, apresentando um aumento na eficiéncia
de conversdo do dispositivo FV apos horas de exposicdo a radiacdo solar. O tempo necessario
para que esses efeitos se pronunciem varia principalmente com a técnica de fabricacdo dos
maodulos, de forma que esse tema ainda € objeto de estudo pertinente na comunidade cientifica.
Para ter uma ideia da importancia que tem esse efeito no dimensionamento de um sistema com
modulos de CdTe, em um trabalho publicado por Del Cueto e Von Roedern (2006) os autores
chamam a atencéao de que a tenséo de circuito aberto de cada médulo pode aumentar em até 6%

apos algumas centenas de horas de exposicado a irradiacdo solar.

Grandes usinas FV utilizam tecnologia de filmes finos de CdTe representando uma
parcela expressiva do potencial instalado no mundo. Uma destas centrais a citar é a Topaz Solar
Farm, instalada na California, EUA que conta com 579 MW de poténcia fornecida por 9

milhdes de modulos de CdTe.
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APENDICE H - TERCEIRA GERACAO DE TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A terceira geracdo de células solares utilizam materiais organicos como pequenas
moléculas. S&o representantes desta geracdo as células solares organicas (OSC) e as
sensibilizadas por corantes (CSSC), também conhecidas como células de Gritzel. Esta geracdo
também abrange as células solares de multiplas juncdes, que pela capacidade de absorverem
uma faixa ampla do espectro solar correspondem as células com uma das maiores eficiéncias

entre os dispositivos FV.

Grossiord et al. (2012), relata que as tecnologias que pertencem a terceira geracdo
possuem como principal objetivo o aumento da eficiéncia de converséao, reducdo no custo de
fabricacdo e a juncdo de caracteristicas diferenciais nas células e moédulos para usos especificos,
como a integracédo da energia solar FV em edificios, conhecido como BIPV. Pode-se considerar
que as células solares da terceira geracdo estdo em seus estagios iniciais de desenvolvimento.

A terceira geracdo divide-se em trés itens.

Célula de Corantes (CSSC): € um dispositivo composto, por um material semicondutor,
duas faces de vidro condutor, um eletrolito, um contra eletrodo e o corante (sensibilizador). Em
uma das faces do vidro condutor é depositado um filme de 6xido semicondutor mesoporoso.
Essa camada de 6xido é sensibilizada por um corante. Na outra face de vidro condutor é
depositada uma fina camada de platina, que atua como contra-eletrodo da célula. As duas partes
sdo unidas e o eletrdlito é inserido (FERNANDES, 2016).

A eficiéncia de conversdo ja comprovada comercialmente para a tecnologia CSSP, é de
11,9% e para mini-mddulos®! de 10,7%. A figura a seguir € um Modulo de Célula de Corantes

para Aplicacdo em Ambiente Construido desta tecnologia.

11S&o mddulos fotovoltaicos portateis utilizados em sistemas isolados da rede elétrica, tamanho reduzido com
dimensdes de apenas de alguns centimetros, peso abaixo de 1kg e a energia gerada alimentam diretamente o
equipamento ou sistema ao qual esta conectado.
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Fonte: Gsolar (2017).

Célula Organica (OSC): a tecnologia das células solares organicas vem desenvolvendo-
se e ganhando popularidade como um material alternativo para células solares. Algumas
propriedades das OSC sdo a flexibilidade mecanica, baixo custo do material e produgéo, leveza
e semitransparéncia. Também conhecidas como células solares plésticas, sdo compostas por
materiais organicos com espessura da ordem de 100 nm, como polimeros e pentaceno
(PANDEY et al., 2016).

As maiores eficiéncias de conversdo para as OSC e minimodulos pertencem a empresa

Toshiba e sdo respectivamente 11,2% e 9,7%.

De acordo com Pandey e colaboradores (2016), o principio de funcionamento das OSC é
semelhante aos materiais inorganicos, pois envolve a formacdo de pares elétron-lacuna, porém

envolve um nivel de complexidade maior.

Pandey e colaboradores (2016) relata que quando sdo iluminados, os fotons de energia da
luz estimulam o doador e fornecem forca suficiente para transferir o elétron para o receptor,
criando assim um buraco no lado do doador, esse processo continua indefinidamente, o par de
elétron é entdo transportado e coletado antes que ocorra uma recombinacdo dentro da rede
cristalina do semicondutor. As OSC sdo atraentes para utilizacdo da energia solar FV integrada
em edificios devido a sua flexibilidade mecanica e semitransparéncia, mas a eficiéncia de
conversdao e a confiabilidade em longo prazo séo barreiras significativas para sua

implementacdo em grande escala.
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De acordo com Kim e colaboradores (2016) o maior problema enfrentado atualmente
pelas OSC ¢é a baixa estabilidade. Isto ocorre principalmente devido a penetracdo de oxigénio e

agua nas camadas da célula com consequente diminuicéo na eficiéncia de converséo.

Tecnologias Hibridas: essa tecnologia € composta por materiais obtidos unindo-se o
silicio em diferentes formas cristalinas com filmes finos. Como representantes estao as células
HIT (hetero unido com camada fina intrinseca) que correspondem a uma célula de m-Si envolta

por duas camadas ultrafinas de a-Si.

Outras tecnologias hibridas que vem crescendo comercialmente nos Gltimos anos sdo as
células de silicio microcristalino/amorfo (uc-Si/a-Si) e nanocristalino/amorfo (nc-Si/a-Si)
também chamadas de silicio micromorfo ou nanomorfo. No caso das células HIT, eficiéncias
consideravelmente altas sdo obtidas, apresentando uma eficiéncia de 26,6% e o modulo mais
eficiente 19,5% (PANASONIC, 2017). Os modulos de silicio microformo apresentam
eficiéncias bem abaixo dos médulos HIT, valores entre 7% e 10% enquanto que os modulos
nanomorfo apresentam eficiéncia de 12,3%.

De acordo com Toshniwal e colaboradores (2017) também pode ser considerada uma
tecnologia mista as células solares de Perovskita (CSP). Essa tecnologia talvez seja a mais
promissora dos Gltimos anos, ja que em 2009 apresentava uma eficiéncia de 3,81% e em 2017
superava 0s 19%. O recorde atual de eficiéncia é de 19,7% para uma célula e 16% para um

mini-médulo.

Toshniwal e colaboradores (2017), informa que a estrutura perovskita teve origem através
da descoberta do CaTiO3 pelo mineralogista Russo Lev Perovski. Ap6s o primeiro registro,
surgiram diversos novos materiais com a mesma estrutura. Cristais de Perovskita possuem a
férmula geral ABX3. Quando sdo utilizados em células solares, A € tipicamente um pequeno
cation molecular organico-inorganico, B é um ion metalico tal como chumbo, estanho ou

germanio e X é um halogénio tal como o iodo, bromo ou cloro.

Estes materiais hibridos organico-inorganico sao promissores devido as suas excelentes
propriedades fisicas. Outra vantagem é que podem ser preparados facilmente por meio de
processos quimicos, 0s quais possuem potencial para aplicacdo em larga escala devido ao baixo
custo e baixa temperatura utilizada (TOSHNIWAL et al., 2017).

Segundo Szostak e colaboradores (2017), algumas desvantagens das CSP precisam ser
superadas, em especial a instabilidade das células.
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APENDICE | - SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Um SFCR ¢ constituido basicamente por um bloco gerador contendo arranjos FV que sdo
formados por médulos associados em série e em paralelo, cabeamento elétrico, estruturas de
suporte de fixacdo e um bloco de condicionamento de poténcia composto por inversores e
dispositivos de protecdo. O diagrama simplificado a seguir apresenta 0s componentes basicos
de um SFV Conectado a Rede Elétrica

Medidor

Bidirecional
- - o‘ —_

! L j Rede Elétrica
x 1 N
3 . ?).1' .) saes

Inversor

.
.
.
, .

Painel Solar

Fonte: Potenza Energia Solar (Adaptado).

Onde:

Painel FV: conjunto de médulos FV dispostos em série ou em paralelo, ou em uma
combinacdo série/paralelo, com estruturas de suporte e montagem, que agrupados
correspondem a unidade de geracdo de energia, convertendo a irradiacdo solar em eletricidade.

Inversor: equipamento utilizado para a conversdo da CC gerada pelo painel FV em CA,
de forma a atender aos padrdes da rede elétrica local.

Medidor Bidirecional: equipamento que tem a funcdo de medir toda a energia produzida
pelo SFCR e a energia consumida pela unidade consumidora.

Quando se deseja ter informagdes mais precisas deve-se adotar a medicéo bidirecional
simultanea. Os célculos do balango energético sao realizados posteriormente, pela distribuidora.

Sistemas FV integrados a edificagOes (SFIE) fazem parte de uma categoria dos SFCR que
dispensam a criacdo de novos espacgos para sua instalagcdo, pois podem ser incorporados
diretamente em edificacOes ja existentes sobre os telhados ou fachadas, servindo nao apenas
como fonte de energia, mas como elementos de sombreamento e diferencial arquiteténico da

prépria construgdo. O SFIE quando integrado a fachadas ventiladas pode contribuir para manter
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certa temperatura dentro da edificacdo, economizando energia com aparelhos de refrigeracédo

Ou aguecimento.
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APENDICE J - POTENCIAL SOLAR FOTOVOLTAICO EM SALVADOR/BA

600
kWh/kWp

SOLARGIS. Global solar atlas. Disponivel em: https://globalsolaratlas.info/map?c=-
12.915895,-38.441162,11. Acesso em 14/06/2021.
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APENDICE K - MODULO FOTOVOLTAICO

Um médulo FV é formado por uma associagdo de células FV conectadas em série e seus
arranjos conectados em série e/ou paralelo a depender da tenséo e corrente desejadas para a
utilizacdo da energia. A figura a seguir demonstra esquematicamente a sequéncia de

agrupamentos para a obtencdo de um painel FV.

Célula Modulo String Painel Fotovoltaico

! \
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Fonte: Adaptado de Minas Energy (2019).

As principais células FV conhecidas tém individualmente uma tensao muito baixa, sendo
da ordem de 0,5 a 0,8V para as células de silicio. Assim, para se conseguir niveis de tensao
adequados as células sdo conectadas em série, produzindo uma tensao resultante equivalente a
soma das tens@es individuais de cada uma e um valor constante de corrente. As células séo
interligadas por malhas de fios de prata e encapsuladas em placas rigidas ou flexiveis para
protecdo mecanica contra as intempéries e isolamento elétrico.

Segundo o CRESESB (2014), no momento da fabricacdo do modulo FV é importante o
cuidado com a selecdo das células a serem reunidas, devido a suas caracteristicas elétricas. A
incompatibilidade destas caracteristicas leva a modulos com baixa qualidade devido ao efeito
mismatch (descasamento) pelo qual as células FV de menor fotocorrente limitam o desempenho
do conjunto e, em consequéncia, a eficiéncia global do moédulo é reduzida. Desta forma um
maodulo FV composto por 60 células FV tera uma tensdo nominal entre 30 e 48 V.

De acordo com Ruther (2004), a quantidade de mddulos FV conectados em série ira
determinar a tensdo de operacgéo do sistema em CC. A corrente do gerador FV é definida pela
conexdo em paralelo dos painéis individuais ou dos strings. A poténcia instalada, normalmente

especificada em CC, é dada pela soma da poténcia de pico dos médulos individuais.
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Existem mddulos rigidos e flexiveis, dependendo do tipo de célula FV utilizada. Os
modulos rigidos geralmente utilizam como base mecénica uma ou mais laminas de vidro
temperado, com baixo teor de ferro, para melhorar sua transmitancia a radiacdo solar. Podem
ainda ser emoldurados com perfis de aluminio, para facilitar sua instalagdo em um painel, ou
sem moldura, para sua utilizacdo como parte de uma construgdo ou como revestimento,
(RUTHER, 2004).

Os modulos FV séo projetados e fabricados para operar entre 25 e 30 anos. Sao
produzidos em série, em grande quantidade e em fabricas automatizadas com a minima
interferéncia humana, permitindo uma significativa reducdo nos precos e assegurando a

manutencdo de produtos de alta qualidade.
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APENDICE L — EFICIENCIA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A eficiéncia de cada célula FV varia conforme seus materiais e processos construtivos. Pode-se observar na comparacgédo de eficiéncia de
conversdo entre os principais tipos de células ao longo do tempo:

50
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48 - MM = metamorphic ® CIGS
IMM = inverted, metamorphic O CdTe gg;’gho?tf:é 46.0%]5]
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|~ ¥ Three-junction (non-concentrator) : 44.4%)°4
44 A Two-junction (concentrator) lEorne[;'?elnsgnZ\:ZEG cells
A Two-junction (non-concentrator) 4o ¥ 5
= E 3 O Perovskite cells (not stabilized)
- Four-!unct!on or more (concentrator) ® Organic cells (various types) Boeing-
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Fonte: NREL (2019). Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/celula-FV .html. Acesso em 12/12/2020.
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A corrente elétrica gerada pelo médulo FV aumenta com o aumento da irradiancia solar.

A I, tem um aumento linear com a irradiancia. A Figura abaixo é uma curva caracteristicaI x V

para um mddulo FV de Silicio Monocristalino de 60 células sob o efeito da variacdo da

irradiancia solar a uma temperatura de 25° C.

Corrente (A)

in

L E4
-
n

A

30 32

Tensao (V)

Fonte: Canadian Solar, 2019.
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APENDICE N - EFEITO DA TEMPERATURA

O nivel de irradiacdo solar e a variagdo da temperatura ambiente implicam em uma
variacdo de temperatura nas células que constituem os médulos FV. Normalmente as células
FV operam em temperaturas acima de 25°C, pois parte da irradiacdo solar absorvida ndo é
convertida em energia elétrica, e sim dissipada sob a forma de calor. A Figura abaixo € uma
curva caracteristica I x V para um Maodulo de Silicio Monocristalino de 60 células sob o efeito
da variagdo da temperatura sob a Irradidncia de 1000W/m2, onde observa-se que ha uma queda
de tensdo com o aumento da temperatura da célula. A corrente por sua vez, sofre uma elevacao

muito pequena que ndo compensa a perda causada pela diminuicéo da tens&o.

<
3
sc W
25°c W
4s°c M
T T T T T T o T T v 650( m

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tensao (V)

Fonte: Canadian Solar (2019).

Para representar o efeito da temperatura nas caracteristicas dos modulos FV sdo
utilizados os coeficientes de temperatura (5, o, y), 0S quais serdo explicitados abaixo.

Conforme Equacdo abaixo, S é o coeficiente de variagdo da V,. com a temperatura:

_ AV,
AT

Onde:
AV, é avariacdo da V. aberto para uma variacdo de temperatura de célula (AT).

Pode-se calcular a AV, para uma determinada temperatura, utilizando o coeficiente g, de

acordo com a Equacdo abaixo:
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Voe(T) = Vocy, X (1 + fx (T — 25))

Al ¢ a tensdo de circuito aberto nas STC.

OCstc

O coeficiente £ é um valor negativo e para mddulos de silicio monocristalino com 60

células apresenta um valor de -0,29% /°C.

Alguns fabricantes de mddulos também informam o coeficiente de temperatura especifico
paraa Vmpp (SVmppt), que geralmente é maior que o S para V,. (CRESESB, 2014).
e o € o coeficiente de variacdo da I;. com a temperatura e € calcula conforme Equacéo
abaixo:

Al
AT

a =

Onde:
Al é avariacdo da I, para uma variacdo de temperatura de célula (AT).

Este coeficiente para mddulos de silicio monocristalino com 60 células FV é um nimero

positivo e apresenta um valor de 0,04%/°C.
y € o coeficiente de variacdo da P, do modulo FV com a temperatura representado
pela Equacao abaixo:

APypp
AT

Onde:

e APy,y: € avariacdo da Py, do modulo para uma variagdo de temperatura da célula
(AT).

O valor tipico para este coeficiente referente a mddulos de silicio monocristalino com 60
células é um niimero negativo e corresponde a -0,39% /°C.

Pode-se definir a AP,,,,, com atemperatura a partir das variagoes da /., € Vi, @ partir
da Equagdo abaixo. Deve-se considerar que o a para a Iy € I, a0 iguais, e que o coeficiente

de temperatura da Vy,;,;, € BVpnpp. Os coeficientes dever ser expressos em %.

Pmpp (T) = Vmpp (T) X Impp (T)
Papp(T) = Vi soe X (1+ By AT ) X Inppe- (1 + . AT)
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Pmpp (T) = Vmppstc' Imppstc' (1 + (0[ + ﬂVmpp) 'AT)

Os valores da Vi, € Impp,,,. deVerao ser considerados nas STC.

Em alguns casos o valor do ﬂVmpp ndo é informado, mas se pode determina-lo através da

Equacdo abaixo a partir dos coeficientes a e y que geralmente sdo fornecidos pelos fabricantes

dos modulos FV.

y=a+p

De acordo com CRESESB (2014), os valores desses coeficientes variam em funcdo da
tecnologia da célula FV. E comum encontrar referéncia sobre os coeficientes de temperatura
nas folhas de dados técnicos fornecidas pelos fabricantes dos médulos. Quanto menores 0s

coeficientes S e y, menor é a perda de poténcia do modulo devida a temperatura.

Segundo o CRESESB (2014), para um céalculo simplificado da temperatura de operacéo

de um moédulo FV em determinadas condi¢Ges ambientais pode-se utilizar a Equagao abaixo.

Tmoa = Tamp + K¢ X G
Onde: T,,0q: temperatura do modulo FV (°C);T gmp: temperatura ambiente (°C); G: irradiancia
incidente sobre 0 médulo FV (W/m?2); K,: coeficiente térmico para 0 médulo FV, podendo ser adotado

o valor padréo de 0,03, se ndo for conhecido (°C/W. m?).

As STC néo representam condic¢des operacionais reais, na maioria dos casos. As normas
definem uma temperatura nominal para a operacdo das células nos modulos, na qual as
caracteristicas elétricas podem se aproximar mais das caracteristicas reais verificadas em
campo. Cada modulo tem uma temperatura nominal para suas células, que € obtida quando o
modulo é exposto em circuito aberto a uma irradiancia: 800 W/m?, temperatura do ar: 20°C e
sob uma acdo de vento incidindo a 1m/s. Esta temperatura também é muitas vezes encontrada
nas folhas de dados técnicos dos modulos, normalmente identificada pela sigla NOCT
(condicdo na temperatura normal de operacdo do modulo) e geralmente esta entre 40 e 50°C. A
NOCT esta ligada as propriedades térmicas e Opticas dos materiais utilizados na fabricacéo dos
maodulos. Os modulos com os mesmos coeficientes de temperatura («, S € y) e que tiver a menor
NOCT tera o melhor desempenho, pois terd menos perdas relacionadas a temperatura, (ZILLES
etal., 2012).
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Portanto com os dados da NOCT, pode-se calcular o coeficiente térmico (K;) do médulo
usando a Equacéo abaixo.

_ NOCT — 20
£ 800

Onde: K,: coeficiente térmico para o médulo FV (°C/W. m™); NOCT: condic¢io na
temperatura normal de operagdo da célula médulo (°C); 20: temperatura ambiente definida para
medida da NOCT (°C); 800: irradiancia definida para a medida da NOCT (W/m?2).
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APENDICE O - EFEITO DO SOMBREAMENTO

Os modulos de silicio possuem células FV conectadas em série. Ocorrendo uma
diminuicdo na intensidade da irradiancia solar absorvida por uma célula ou mais, devido a um
sombreamento parcial, havera uma reducdo na corrente gerada pelas células sombreadas, por
consequéncia ira limitar a corrente das demais células presentes no modulo. O efeito da reducéo
de corrente ira propagar para os demais mddulos ligados em série presente no painel solar,
(CRESESB, 2014).

Segundo Gongalves (2012), o efeito de sombreamento parcial pode ser ocasionado por
edificacOes, vegetacOes, sujeiras ou quaisquer outros objetos que possam causar sombras sobre

0s mddulos. Essa situacao pode gerar perdas em média de 10% do total da energia produzida.

O sombreamento parcial além da perda de poténcia no gerador também pode causar danos
ao médulo, uma vez que a poténcia elétrica gerada que ndo esta sendo entregue ao consumo é
dissipada no mddulo afetado, as vezes sobre apenas uma de suas células. Neste caso pode
ocorrer o fendmeno conhecido como pontos quentes? (hotspot), que produz intenso calor sobre
a célula afetada, com ruptura do vidro e fusdo de polimeros e metais, (RUTHER, 2004).

Para evitar a ocorréncia de pontos quentes, os médulos sdo normalmente protegidos com
diodos de desvio ** (by-pass), que oferecem um caminho alternativo para a corrente e, assim,
limitam a dissipacdo de poténcia no conjunto das células FV sombreadas. Reduzindo
simultaneamente a perda de energia e o risco de dano irreversivel das celulas afetadas,
inutilizando o médulo. Segundo o CRESESB (2014), os diodos de by-pass sdo conectados em
antiparalelo com um conjunto de células ligadas em série, normalmente entre 15 e 30 células
para cada diodo. Assim, o diodo ficara diretamente polarizado, quando o conjunto de células

estiver sombreada, assim a corrente elétrica gerada pelas demais células ira fluir por ele.

Contudo, esse conjunto de células ndo contribuiu para a conversdo de energia, mas
também ndo se comportaram como carga para as demais células. Logo, quando as células ndo
estiverem mais sobre efeito de sombreamento, o diodo de desvio ficard reversamente

polarizado, ndo permitindo mais a passagem de corrente sobre ele. A Figura abaixo é um

12 S50 areas de temperatura elevada que podem afetar de forma significativa a eficiéncia do modulo fotovoltaico
durante a geragdo de energia.

13 Diodo conectado em paralelo a uma ou mais células FV no sentido direto da corrente para permitir que acorrente
do médulo transponha células sombreadas ou danificadas para evitar pontos quentes ou danos causados por células
quentes resultantes de polarizacdo reversa de tensdo provocada pelas outras células FV que compde o médulo
fotovoltaico.
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diagrama da ligacéo de diodos de desvio nos médulos FV em 36 células em série e um diodo
de by-pass para cada 18 celulas.

000000000000000000

Fonte: CRESESB (2014).

O efeito do sombreamento em um médulo de um string FV é explicitado nas curvas | x
V de um conjunto de modulos ligados em série, conforme a figura a seguir. S&o apresentadas
trés hipdteses: sem sombreamento; com sombreamento; e sem o diodo de by-pass. Observa-se
na Hipotese 1, uma queda na corrente gerada devido a dissipacdo de poténcia nas células e a
formacdo de pontos quentes. A Hip6tese 2 nota-se que existe uma queda na poténcia gerada
devido a queda na corrente do modulo submetido ao sombreamento, que como consequéncia
limita a corrente do string para um valor menor que o nominal. Na HipGtese 3 as correntes que
fluem por cada médulo sdo iguais entre si, portanto a corrente do conjunto conectado em série

nao sera limitada.
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Fonte: Adaptado de CRESESB (2014).

O fusivel FV é outro componente de protecdo usado na saida de cada série no polo
negativo e positivo. A sua fungdo é proteger o string do fluxo de corrente reversa de um
conjunto em série com tensdo maior para um com tensao menor. Este componente nos ultimos
anos esta sendo utilizado para substituir o diodo de protecdo, pois 0 mesmo vem apresentando
alto indice de falhas, prejudicando o SFV.
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APENDICE P - INVERSORES

Um inversor é um dispositivo eletrdnico que fornece energia elétrica em CA a partir de
uma fonte de energia elétricaem CC. A energia elétrica de CC pode ser proveniente de diversas
fontes, por exemplo, de modulos FV. A tensdo CA de saida do inversor deve ter amplitude,
frequéncia e contetdo harmdnico adequados as cargas a serem alimentadas. Com relacdo aos
sistemas conectados a rede elétrica a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a

tensdo da rede elétrica.

No caso de SFV, os inversores podem ser divididos em duas categorias: inversor para
conexdo a rede, ou grid-tie, e inversor autbnomos. O primeiro se 0 SFV estiver conectado a

rede elétrica e o segundo se ndo estiver conectado a rede elétrica.

O inversor conectado a rede elétrica tem a tarefa de converter a energia elétrica CC
produzida pelo gerador FV em energia CA, ele atua como fonte de corrente injetando corrente
senoidal sincronizada com a tensdo e a frequéncia da rede elétrica. A sua principal funcéo
consiste em estabelecer a ligacdo entre o gerador FV e a rede elétrica CA ou carga CA. Além
disso, ele possui sistemas de prote¢édo contra fuga de corrente, anti-ilhamento, rastreamento de

méaxima poténcia e outros.
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APENDICE Q — GRAFICOS DOS PAYBACKS SIMPLES E DESCONTADO DO
PROJETO GD ESCOLHIDO

RS 1.000.000,00

RS B00.000,00 /

RS 600.000,00
=== Payback Simples
RS 400.000,00
—— Payback Descontado
RS 200.000,00
RS- T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 5 B 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 8 19 20 21 22 23 24 25 26

-R$ 200.000,00
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APENDICE R - EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE GDFV DA FLH (MANUAL DO
FRONIUS)

EQUIPAMENTO DATALOGGER FRONIUS.
R =

FRONIUS
SOLAR BATTERY

Fonte: Operating Instructions Fronius Energy Package (2022).
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APENDICE S — GRAFICOS PRODUZIDOS PELO DATALOGGER FRONIUS SOLAR
WEB.

Graficos 2020: Inversor 1 (em Azul) e Inversor 2 (em Verde).
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Graficos 2021: Inversor 1 (em Azul) e Inversor 2 (em Verde).
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SENSOR DE TEMPERATURA FRONIUS DO MODULO FV

Sensor PT1000

Faixa de medigao -20°C - +150°C

Toleréncia +0.8 °C (na faixa -20 °C a +100 *C)

Configuragédo Sensor como peliculas adesivas para medigio nas

areas, tecnologia de 2 condutores

Dimensao (largura) 50 mm
Dimenséo (comprimento) 100 mm
Cabo de conexdo Cabo de cobre de 3 m, isolamento de silicone,

extremidades livres, arruelas, resisténcia UV

Comprimento max. do cabo (distancia:

Sensor Card/Box ao Sensor) 20m

Fonte: https://www.fronius.com/, consultado em 07/11/2022.



https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-os-produtos/monitoramento-de-sistema/hardware/sensores/sensor-de-irradia%C3%A7%C3%A3o
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SENSOR DE IRRADIACAO SOLAR FRONIUS

Sensor Sensor Si monocristaline

Tensao da medigao aprox. 70 mV a 1.000 W/m? (valor preciso de
calibragdo impresso no sensor)

Tolerdncia +5 % no meio do ano
Temperatura ambiente admissivel -40°C - +85°C
Configuragdo Construcdo resistente ao tempo de perfil de aluminio

em formato 7

Dimensdo (altura) A0 mm

Dimenséo (largura) 40 mm

Dimensdo (comprimento) 110 mm

Cabo de conexdo Cabo de cobre de 3 m, isolamento de silicone,

extremidades livres, arruelas, resisténcia UV

Comprimento méax. do cabo (distancia:

Sensor Card/Box ao Sensor) 30m

Fonte: https://www.fronius.com/, consultado em 07/11/2022.



https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-os-produtos/monitoramento-de-sistema/hardware/sensores/sensor-de-irradia%C3%A7%C3%A3o
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DADOS GERAIS

Capacidade da memodria

Tensdo de alimentagéo

Consumo de energia
Classe de protegédo
Dimensdo (altura)
Dimensao (largura)

Dimensao
(comprimento)

Faixa de temperatura
operacional

DATAMANAGER BOX 2.0

no max. 4.096 dias

Alimentagéo de energia 12 V CC pelo Fronius Solar.Net Ring ou pega de
conexdo externa (ndo no escopo de fornecimento)

<20w2,0=""w="">
IP 20
190 mm

114 mm

53 mm

-20°C-+65°C

Fonte: https://www.fronius.com/, consultado em 07/11/2022.



https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-os-produtos/monitoramento-de-sistema/hardware/sensores/sensor-de-irradia%C3%A7%C3%A3o
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INTERFACES

Ethernet (tomada
RJ45)

RS422 (tomada RJ45)
RS422 (tomada RJ45)

WLAN

6 entradas digitais

4 entradas/saidas
digitais

R5485

LAN, 10/100 MBit / Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar
API (JSON)

Fronius Solar.Net IN
Fronius Solar.Net OUT

Padréo de faiscas 802.11 b/g/n / Fronius Solarweb, Modbus TCP
SunSpec, Fronius Solar API (JSON)

Conexdo no receptor de controle de ondulagéo

Conexdo no receptor de controle de ondulacdo, gestio de carga

Modbus RTU SunSpec ou conexdo do contador

Fonte: https://www.fronius.com/, consultado em 07/11/2022.



https://www.fronius.com/pt-br/brasil/energia-solar/instaladores-e-parceiros/dados-tecnicos/todos-os-produtos/monitoramento-de-sistema/hardware/sensores/sensor-de-irradia%C3%A7%C3%A3o

PRODUZIDA: SET/2019 - AGO/2020

APENDICE T — TABELAS DE DESVIOS ENTRE ENERGIA PREVISTAE

Desvios entre a Energia Real e Esperada — Parte 1.

SET-2019
Energia(kWh) valor Desvio em relagdo ao Defvio em
esperado relacdo ao real
Energia esperada 2.751 0,0% 0,8%
Energia real 2.728 -0,8% 0,0%
Variaveis Valor Variaveis Valor
Média da irradiagdo (W/m2) 231,80 |Poténcia instalada (kWp) 20,10
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 5,56 |Dias 30
Taxa de Desempenho (TD) 82%
OUT-2019
Energia(kwh) valor Desvio em relagdo ao De§vio em
esperado relacdo ao real
Energia esperada 2.997 0,0% -4,6%
Energia real 3.143 4,9% 0,0%
Variaveis Valor Variaveis Valor
Média da irradiagdo(\W/m2) 244,40 [Poténcia instalada(kWp) 20,10
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 5,87 |Dias 31
Taxa de Desempenho(TD) 82%
NOV-2019
Energia(kWh) valor Desvio em relagdo ao Defvio em
esperado relacéo ao real
Energia esperada 2.749 0,0% -6,9%
Energia real 2.952 7,4% 0,0%
Variaveis Valor Variaveis Valor
Média da irradiacdo(W/m?) 231,68 [Poténcia instalada(kWp) 20,10
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 5,56 |Dias 30
Taxa de Desempenho(TD) 82%
DEZ-2019
Energia(kWh) valor Desvio em relagéo ao Deivio em
esperado relacdo ao real
Energia esperada 2.921 0,0% -7,0%
Energia real 3.141 7,5% 0,0%
Variaveis Valor Variaveis Valor
Média da irradiagdo(\W/m2) 238,23 [Poténcia instalada(kWp) 20,1
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 5,72 |Dias 31
Taxa de Desempenho(TD) 82%

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020).
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Desvios entre a Energia Real e Esperada — Parte 2.

JAN-2020
Desvio em relacdio ao Desvio em
rg' .‘ 7.

Ene kWh) Valor esperado relacdo ao real
Energia esperada 2304 0,0% -3,0%
Energiared 2.660 6,2% 0,0%

Variav eis Valor Variaveis Valor
Media da itradiagioW/m%) 204,19 |Poténcia instalada{kWp) 20.1
Hora S0l Pleno Equivalente (h)| 4,20 |Dias 31
Taia de Desempenho] TD) 82%
FEV-2020
Desvio em relacdio ao Desvio em
E ia({kkWh Val
nergia ) a0 esperado relacdo ao real
Energia esperada 2.683 0,0% -3.4%
Energia red 2779 3,3% 0.0%
Variaveis Valor Variaveis Valor
Media da itradiagioW/m?) 234,03 |Poténecia instalada{kWp) 20,1
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 562 |Dias 20
Taia de Desempenho] TD) 82%
MAR-2020
Desvio em relacio ao Desvio em
rg' It t

Ene kWh) Valor esperado relacdo ao real
Energia esperada 2.459 0,0% -1.4%
Energia red 2,495 1.4% 0.0%

Variaveis Valor Variaveis Valor
Media da itradiagioW/m?) 200,30 |Poténecia instalada{kWp) 20,1
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 4.81 |Dias 31
Taia de Desempenho] TD) 82%

Fonte: Dados da pesquisa (dezembro/2020).
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Desvios entre a Energia Real e Esperada — Parte 3.
ABR-2020
. Desvio em relagio ao Desvio em
Energia(kWh) Valor esperado relacdo ao real
Energia esperada 2.241 0.0% 8.7%
Energia real 2.061 -8,0% 0.0%
Varidv eis Valor Varidveis Valor
Meédia da irradiagio{W/m™) 188,82 |Poténcia instaladalkWp) 20,1
Hora Sol Pleno Equivalente (h) | 4,33 |Dias 30
Taia de Desempenho(TD §2%
MAIO-2020
., . Desvio em relagio ao Desvio em
Energia(lWh) Valor esperado relacio ao real
Energia esperada 2.097 0,0% 21.2%
Energia real 1.731 -17.5% 0,0%
Variar eis Valor Variaveis Valbr
Media da irradiagio{ W/'m?) 171,02 |Poténcia instalada{kWp) 201
Hora SolPleno Equivalente (h)| 4,10 |Dias 31
Taxa de Desempenho{TD) 829%
JUN-2020
., . Desvio em relagio ao Desvio em
Energia(lWh) Valor a\:x]n‘:rlrrln'}l relacio ao real
Energia esperada 2.550 0,0% 36.2%
Energia real 1.872 -26.6% 0.0%
Varidv eis Valor Varidveis Valor
Media da irradiaciio{ W/'m?) 214 84 |Poténcia instalada(k"Wp) 201
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 5,16 [Dias 30
Taxa de Desempenho{TD) 829%%
JUL-2020
. . Desvio em relagio ao Desvio em
Energia(lh) Valor esperado relacio ao real
Energia esperada 2.554 0,0% 26, 1%
Energia real 2.026 -20.7% 0.0%
Varidv eis Valor Varidveis Valor
Meédia da irradiagdo{W/m?) 208,31 |Poténcia instalada{kWp) 20.1
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 5,00 [Dias il
Taxa de Desempenho{TD) 329%
AGO-2020
. . Desvio em relacio ao Desvio em
Energia(lWh) Valor esperado relacio ao real
Energia esperada 2.873 0,0% 13.0%
Energia real 2.543 -11.3% 0.0%
Varidv eis Valor Varidveis Valor
Media da irradiagio{ W/'m?) 234,32 |Poténcia instalada(k"Wp) 201
Hora Sol Pleno Equivalente (h)| 35,62  [Dias il
Taxa de Desempenho{TD) 829%

Fonte: Dados da pesaquisa (dezembro/2020).
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APENDICE U - PRODUCAO REAL, PBODUQAO ESPERADA E VARIAVEIS DO
SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA

Periodo: setembro/2019 até agosto/2020.
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PRODUCAO REAL DO SISTEMA |
INVERSOR 1 SET-19 | OUT-19 |NOV-19| DEZ-19 | JAN-20 | FEV-20| MAR-20 | ABR-20 | MAT-20 | JUN-20 | JUL-20 | AGO-20]
Energia(k\Wh) 1.304 1602 | 1511 | 1608 | 1362 | 1426 | 1273 | 1.073 o74 | 1117 | 1176 | 1357
Produtividade (Y+ ), (kWh/KWp) 12233 | 14057 | 132,62 | 141,08 | 119,54 | 12517 | 111,60 | 94,18 | 8544 | 9804 [ 103,13 | 119,00
Taxa de Desempenho (TD) 733% | 773% | 79.5% | 79.6% | 78,7% | 76,8% | 74.9% | 69.3% | 67.1% | 63.4% | 56,1% | 68,3%
Fator de Capacidade(FC) 190% | 211% | 206% | 21,2% | 17,9% | 20,1% | 16.8% | 14,6% | 12.8% | 152% | 155% | 17.9%
INVERSOR 2 SET-19 | OUT-19 |NOV-19| DEZ-19 | JAN-20 [ FEV-20 | MAR-20 | ABR-20 | MAI-20 | JUN-20 | JUL-20 | AGO-20|
Energia(kWh) 1333 1540 | 1440 | 1533 | 1208 | 1352 | 1220 087 757 754 851 | 1.188
Produtividade (Y ), (KWh/KWp) 153,30 | 177,07 | 165,54 | 176,21 | 14920 | 15543 | 140,20 | 113,54 | 87,07 | 86,77 | 97,78 | 136,50
Taxa de Desempenho (TD) 91,9% | 97.4% | 99.2% | 90.4% | 98,2% | 954% | 94,0% | 83,5% | 68.4% | 36,1% | 53,2% | 78.3%
Fator de Capacidade(FC) 18.7% | 209% | 202% [ 20.8% | 17.6% | 19.6% | 16.6% | 13.8% | 103% | 10,6% | 11,5% | 16.1%
TOTAL SET-19 | OUT-19 | NOV-19| DEZ-19 | JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 | ABR-20 | MAI-20 | JUN-20 | JUL-20 | AGO-20|
Energia(kWh) 2728 3.043 | 2052 | 3143 | 2661 | 2770 | 2404 | 2061 | 1732 | 1.873 [ 2.026 | 2.544
Produtividade (Yr), (kWh/kWp) 137,82 | 158,82 | 149,08 | 158,65 | 134,37 | 14030 | 12509 | 103,86 | 86,26 | 9241 [ 10046 | 127,75
Taxa de Desempenho (TD) 82,6% | 87.3% | 89.4% | 89,5% | 88.4% | 86,1% | 84.5% | 76.4% | 67.8% | 59.7% | 54.7% | 73.3%
Fator de Capacidade(FC) 18.8% | 21.0% | 204% | 21.0% | 17.8% | 19.9% | 16.7% | 14.2% | 11.6% | 12.9% | 13.5% | 17.0%
PRODUCAO ESPERADA DO SISTEMA
INVERSOR 1 |SET-19 OUT-19 |NOV-19|DEZ-19 [JAN-20 |FEV-20 [MAR-20 |ABR-20 |[MAI-20 |JUN-20 [JUL-20 |AGO-20|
Energia(kWh) 1.396 1521 | 1395 | 1482 | 1271 | 1362 | 1248 | 1137 | 1064 | 1294 | 1537 | 1458
Produtividade (Y ), (KWh/kWp) 136,85 | 149,10 | 136,78 | 145,34 | 124,57 | 133,57 | 122,32 | 111,48 | 104,34 | 126,84 | 150,73 | 142,95
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82.0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0%
Fator de Capacidade(FC) 190% | 200% | 19.0% | 195% | 16,7% | 19.2% | 164% | 15.5% | 14.0% | 17.6% | 203% | 19.2%
INVERSOR 2 SET-19 OUT-19 |NOV-19 [DEZ-19 |JAN-20 |FEV-20 |[MAR-20 [ABR-20 |MAI-20 |JUN-20 |JUL-20 |AGO-20
Energia(kWh) 1.355 1476 | 1354 | 1430 | 1233 | 1322 | 1211 | 1104 | 1.033 | 1256 | 1492 | 1415
Produtividade (Y ), (KWh/kWp) 136,85 | 149,10 | 136,78 | 14534 | 124,57 | 133,57 | 122,32 | 111,48 | 104,34 | 126,84 [ 150,73 | 142,95
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0%
Fator de Capacidade(FC) 190% | 200% | 19.0% [ 195% | 16,7% | 192% | 16.4% | 155% | 14.0% | 17.6% | 203% | 19.2%
TOTAL SET-19 OUT-19 |NOV-19 |DEZ-19 |JAN-20 [FEV-20 |MAR-20 |ABR-20 |MAI-20 |JUN-20 |JUL-20 |AGO-20|
Energia(k\Wh) 2751 2907 | 2749 | 2921 | 2.504 | 2.685 | 2450 | 2241 | 2,097 | 2550 | 3.030 | 2.873
Produtividade (Yr) 136,85 | 149,10 | 136,78 | 145,34 | 124,57 | 133,57 | 122,32 | 111,48 | 104,34 | 126,84 [ 150,73 | 142,95
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82.0% | 82.0% | 82.0% | 82.0% | 82.0% | 82.0%
Fator de Capacidade(FC) 190% | 200% | 190% [ 195% | 16,7% | 192% | 16.4% | 15,5% | 14.0% | 17.6% | 203% | 19,2%
VARIAVEIS
|ser-19 OUT-19 |NOV-19 |DEZ-19 [JAN-20 [FEV-20 |MAR-20 |ABR-20 |MAI-20 [JUN-20 |JUL-20 |AGO-20
Média da irradiagio(W/m?) 231,80 | 244.40 | 231,68 | 23823 | 204,19 | 234,03 | 200,50 | 188,82 | 171,02 [ 214,84 | 247,06 | 23432
Hora Sol Pleno Equivalente (h) 5,56 5,87 5,56 572 4,90 5,62 4,81 4,53 4,10 5,16 5,93 5,62
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% [ 82,0% | 82,0%
Poténcia instalada Inversorl(kWp) 10,20 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 10,20
Poténcia instalada Inversor2(kWp) 9,00 9,90 900 | 99 | 990 | 990 9,90 9,90 900 | 990 | 990 | 990
Dias 30 31 30 31 31 20 31 30 31 30 31 31

Fonte: Dados da pesquisa



Periodo: Ano de 2020.
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PRODUCAO REAL DO SISTEMA
INVERSOR 1 JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 [ ABR-20 [ MAI-20| JUN-20 | JUL-20 | AGO-20 | SET-20 | OUT-20| NOV-20| DEZ-20
Energia(kWh) 1.345 1450 | 1254 [ 1070 [ o70 | 1121 | 1173 | 1353 | 1487 | 1534 | 1277 [ 1566
Produtividade (Y¢ ), (KWh/kWp) 118,11 | 12731 | 11005 | 94,50 | 8587 [ 9840 | 102,92 | 118,73 | 130,50 | 134,54 [ 112,20 | 137.33
Taxa de Desempenho (ID) 777% | 78.2% | 73.8% | 69.5% | 67.5% | 63.6% | 66.4% | 68.1% | 724% | 77.3% | 75.6% | 78.9%
Fator de Capacidade(FC) 177% | 204% | 16,5% | 14,7% | 12.9% | 153% | 155% [ 17.8% | 20,2% | 20,2% | 17.4% [ 20.6%
INVERSOR 2 JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 [ ABR-20 | MAI-20| JUN-20 | JUL-20 | AGO-20 | SET-20 | OUT-20| NOV-20| DEZ-20
Energia(kWh) 1.281 1375 | 1.201 908 768 757 845 1178 | 1423 | 1461 | 1.140 | 1452
Produtividade (Y¢ ), (KWh/kWp) 147,25 | 15805 | 13795 | 114,60 | 8835 | 8701 | 90703 | 13547 | 163,50 | 168,02 | 13080 | 166,78
Taxa de Desempenho (ID) 969% | 97.0% | 92.5% | 843% | 69.4% | 56.2% | 62.6% | 77.7% | 90,7% | 96,5% | 88.2% | 95.8%
Fator de Capacidade(FC) 174% | 200% | 163% | 14,0% | 10.4% | 10,6% | 11,5% [ 16,0% | 20.0% | 19.8% | 16,0% [ 19,7%
TOTAL JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 [ ABR-20 [ MAI-20| JUN-20 | JUL-20 | AGO-20 | SET-20 | OUT-20 | NOV-20| DEZ-20
Energia(kWh) 2.626 2825 | 2455 | 2077 | 1747 | 1878 | 2018 | 2531 | 2910 | 2905 | 2417 | 3018
Produtividade (Ys ), (kWh/kWp) 132,68 | 142,68 124 104,55 | 87.11 | 92,71 | 99975 | 1271 | 147,00 | 151,28 [ 121,50 | 152,06
Taxa de Desempenho (ID) 873% | 87.6% | 83.1% | 76.9% | 68.5% | 59.9% | 64.5% | 72.9% | 81,6% | 869% | 81.9% | 87.4%
Fator de Capacidade(FC) 17,6% | 202% | 164% | 14,3% | 11,7% | 12.9% | 13.5% | 16,9% | 20,1% | 20,0% | 16.7% [ 20,2%
PRODUCAO ESPERADA DO SISTEMA
INVERSOR 1 JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 [ ABR-20 | MAI-20| JUN-20 | JUL-20 | AGO-20 | SET-20 | OUT-20| NOV-20| DEZ-20
Energia(kWh) 1.271 1362 | 1248 | 1137 | 1064 | 1204 | 1206 | 1458 | 1507 | 1456 | 1.176 | 1357
Produtividade (Yr ), (KWh/KWp) 124,57 | 133,57 | 122,32 | 111,48 | 104,34 | 126,84 | 127,00 | 142,05 | 147,78 | 142,75 | 11526 | 133,00
Taxa de Desempenho (ID) 82.0% | 82,0% | 820% | 82.0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82.0% [ 77.7% | 76.4%
Fator de Capacidade(FC) 16,7% | 192% | 164% | 155% [ 14,0% | 17.6% | 17.1% [ 19.2% | 20,5% | 19.2% [ 16,0% [ 17.9%
INVERSOR 2 JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 | ABR-20 | MAI-20| JUN-20 | JUL-20 | AGO-20 | SET-20 | OUT-20 | NOV-20| DEZ-20
Energia(kWh) 1.233 1322 | 1211 | 1104 [ 1033 | 1256 | 1258 | 1415 | 1463 | 1413 | 1204 [ 1413
Produtividade (¢ ), (kWh/kWp) 124,57 | 13357 | 12232 | 11148 | 104,34 | 12684 | 127,00 | 14295 | 147,78 | 142,75 | 121,63 | 142,74
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0%
Fator de Capacidade(FC) 167% | 192% | 164% | 155% [ 14.0% | 17.6% | 17.1% [ 19.2% | 20,5% | 10.2% [ 16,.9% [ 192%
TOTAL JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 | ABR-20 | MAI-20| JUN-20 | JUL-20 | AGO-20 | SET-20 | OUT-20| NOV-20| DEZ-20
Energia(k\Wh) 2.504 2685 | 2450 | 2241 | 2097 | 2550 | 2554 | 2873 | 2970 | 2.869 [ 2380 | 2770
Produtividade (Yr) 124,57 | 13357 | 12232 | 11148 [ 10434 [ 126,84 | 127,00 | 14295 | 147,78 | 142,75 | 11844 | 137,87
Taxa de Desempenho (ID) 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% [ 79.9% | 79.2%
Fator de Capacidade(FC) 167% | 192% | 164% | 155% | 14,0% | 17.6% | 17.1% [ 19.2% | 20,5% | 19,2% | 16,5% | 18,5%
VARIAVEIS
JAN-20 | FEV-20 | MAR-20 | ABR-20 | MAI-20| JUN-20 | JUL-20 | AGO-20 | SET-20 | OUT-20| NOV-20 DEZ-20 |
Média da irradiagio(W/m?) 204,19 | 234,03 | 200,50 | 188,82 [ 171,02 | 214,84 | 20831 | 234,32 | 250,31 | 233,90 | 206,01 [ 23397
Hora Sol Pleno Equivalente (h) 4,90 5,62 4,81 453 | 410 | 516 5,00 5,62 6,01 5,62 4,94 5,62
Taxa de D ho (TD) 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% [ 82.0% | 82.0%
Poténcia instalada Inversorl (kWp) 10,20 1020 | 1020 [ 1020 [ 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 [ 10,20
Poténcia instalada Inversor2(kWp) 9,90 9,90 9,90 000 | 990 | 990 9,90 9,00 9,90 000 | 990 9,00
Dias 31 20 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 |

Fonte: Dados da pesquisa.



Periodo: Ano de 2021.
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PRODUCAO REAL DO SISTEMA
INVERSOR 1 JAN-21 | FEV-21 | MAR-21 | ABR-21 | MAI-21| JUN-21| JUL-21 | AGO-21| SET-21 | OUT-21| NOV-21| DEZ-21
Energia(kWh) 1.470 1373 1690 | 1.147 [ 1211 | 1.030 | 1.042 1370 [ 1418 | 1481 | 1208 | 1.171
Produtividade (Yr), (KWh/kWp) 128,96 120,40 | 148,18 | 100,50 | 106,33 | 9030 [ 9145 | 12028 | 124,56 | 120,89 | 10590 | 102,61
Taxa de Desempenho (TD) 78,0% 76,1% | 73.7% | 69.1% | 65.9% | 62.2% | 69.1% | 66,9% | 74.1% | 75.1% | 79.7% | 76.5%
Fator de Capacidade(FC) 19,4% 20,0% | 223% | 156% | 16,0% [ 14,0% | 13,7% | 18,1% | 193% | 19,5% | 16.4% | 154%
INVERSOR 2 JAN-21 | FEV-21 | MAR-21 | ABR-21 | MAI-21{ JUN-21| JUL-21 | AGO-21| SET-21 | OUT-21| NOV-21| DEZ-21
Energia(k\Wh) 1.367 1.276 1603 | 1.040 | 904 702 750 1.153 1330 | 1387 | 1119 | 1.002
Produtividade (Y1), (kWh/kWp) 157,17 146,72 | 184,14 | 11940 | 10385 | 80,70 | 86,18 | 132,68 | 152,70 | 159,34 | 12840 [ 12555
Taxa de Desempenho (TD) 95,0% 02,8% | 91,6% | 82.1% | 64.3% | 55.6% | 65.1% | 73.8% | 90.9% | 92,1% | 96.6% | 93.6%
Fator de Capacidade(FC) 18.6% 19.2% | 21.8% | 14.6% | 12.3% | 9.8% | 102% | 15.7% | 18.7% | 18.8% | 15.7% | 14.8%
TOTAL JAN-21 | FEV-21 | MAR-21 | ABR-21 | MAI-21| JUN-21 | JUL-21 | AGO-21| SET-21 | OUT-21| NOV-21| DEZ-21
Energia(k\Wh) 2837 2.649 3203 | 2187 | 2115 | 1.732 | 1792 | 2523 | 2.748 | 2.868 | 2327 | 2.263
Produtividade (Yr ), (kWh/kWp) 143,07 133,56 | 166,16 | 109,95 | 105,09 [ 8550 | 88,815 | 12648 | 138,63 | 144,62 | 117,15 | 11408
Taxa de Desempenho (TD) 86,5% 84,5% | 82,7% | 75.6% | 65,1% | 589% | 67,1% | 70,3% | 82,5% | 83.6% | 88,1% | 850%
Fator de Capacidade(FC) 19,0% 19.6% | 22,0% | 15.1% | 14.1% | 11.9% | 12,0% [ 169% [ 19,0% | 192% | 16,1% | 15.1%
PRODUCAO ESPERADA DO SISTEMA
INVERSOR 1 JAN-21 | FEV-21 | MAR-21 | ABR-21 | MAI-21| JUN-21| JUL-21 | AGO-21| SET-21 | OUT-21| NOV-21| DEZ-21
Energia(k\Wh) 1.383 1.322 1.681 1216 | 1350 | 1.214 | 1.108 1.504 | 1405 | 1447 | 1112 [ 1122
Produtividade (Yr), (kWh/kWp) 135,60 12065 | 16479 | 11926 | 132,37 | 119,06 | 108,58 | 14749 | 137,76 | 141,84 | 10898 | 110,02
Taxa de Desempenho (ID) 82.0% 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82,0%
Fator de Capacidade(FC) 18.2% 10.3% | 22.1% | 16,6% | 17.8% | 16.5% | 14.6% | 19.8% | 19.1% | 19.1% | 15.1% | 14.8%
INVERSOR 2 JAN-21 | FEV-21 | MAR-21 | ABR-21 | MAI-21{ JUN-21 | JUL-21 | AGO-21| SET-21 | OUT-21| NOV-21| DEZ-21
Energia(k\Wh) 1342 1.284 1.631 1181 | 1310 | 1179 | 1.075 1460 | 1364 | 1404 851 1.188
Produtividade (Y ), (KWh/kWp) 135,60 120,65 | 164,79 | 119,26 | 132,37 | 119,06 [ 108,58 | 14749 | 137,76 | 141,84 | 8592 | 119,95
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% 820% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 64.7% | 89.4%
Fator de Capacidade(FC) 18,2% 193% | 22,1% | 16,6% | 17.8% | 16,5% | 14.6% | 19.8% [ 19.1% | 19,1% | 11.9% | 16,1%
TOTAL JAN-21 | FEV-21 | MAR-21 | ABR-21 | MAI-21| JUN-21 | JUL-21 | AGO-21| SET-21 | OUT-21| NOV-21| DEZ-21
Energia(k\Wh) 2.7126 2.606 3312 | 2397 | 2661 | 2393 | 2182 | 2964 | 2769 | 2.851 | 1962 | 2310
Produtividade (Y1) 135,60 120,65 | 16479 | 119,26 | 132,37 | 119,06 [ 108,58 | 147,49 | 137,76 | 141,84 | 9745 | 11498
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 73.3% | 857%
Fator de Capacidade(FC) 18.2% 193% | 22.1% | 16,6% | 17.8% | 16.5% | 14.6% | 19.8% | 19,1% | 19.1% | 13,5% | 15.5%
VARIAVEIS

JAN-21 | FEV-21 | MAR-21 | ABR-21 | MAI-21| JUN-21 | JUL-21 | AGO-21| SET-21 | OUT-21| NOV-21| DEZ-21
Média da irradiagio(W/m?) 22227 | 23520 | 270,12 | 202,00 | 216,97 | 201,66 | 177,98 | 241,75 | 23334 | 232,50 | 184,59 | 180,33
Hora Sol Pleno Equivalente (h) 5,33 5,65 6,48 4,85 5,21 4,84 4.27 5.80 5.60 5,58 4,43 4,33
Taxa de Desempenho (TD) 82,0% 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82,0% | 82.0% | 82.0% | 82,0% | 82.0% | 82,0% | 82,0% | 82.0%
Poténcia instalada Inversorl(kWp) 10,20 10,20 1020 | 1020 | 10,20 | 1020 | 1020 10,20 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020
Poténcia instalada Inversor2(kWp) 9,90 9,00 9,90 9,90 990 | 9,90 9,90 9,90 9,00 9,90 9,90 9,90
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Fonte: Dados da pesquisa



APENDICE V - TABELA DAS VARIAVEIS.

Periodo: Setembro/2019 até Agosto/2020.

176

Fonte: Dados da pesquisa.

viEE Tm | Tm, ret 7 Prv = Perdas | APmpp| Gsts Irr Pesp Preal Prod.Fv | Pre (kW)/
col co mee [ewp)| TP | mea | kv Jowrma)| (wima) | (kw) | (kw) | WD ey
Esperado Real (%0)
set/19 45 25| -0,0039 20,1182,0%| 7,8% 18,5 1.000 925 14,1 16,23|1.371,75 115,5%
set/19 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 983 14,9 15,94|1.351,51 106,7%
set/19 50 25| -0,0039 20,1|182,0% | 9,8% 18,1 1.000 1.009 15,0 16,21)1.361,07 108,0%0
set/19 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000 1.076) 15,7 15,96| 1.353,67 101,9%
set/19 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 989 14,1 16,27|1.374,81 115,6%
set/19 60 25| -0,0039 20,1|82,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.117] 15,9 15,751 1.322,25 99,1940
out/19 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 890 13,5] 14,98]| 1.265,87 110,8%
out/19 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 909 13,8] 13,32|11.118,63 96,4%
out/19 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 1.068| 15,9 16,241 1.373,00 102,2%
out/19 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000 1.021 14,9 16,25/ 1.378,00 109,4%
out/19 60 25| -0,0039 20,1{82,0%]| 13,7% 174 1.000 1.014 144 16,25/ 1.378,00 112,620
out/19 60 25| -0,0039 20,1|82,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.053] 15,0 16,24| 1.340,93 108,4%
nov/19 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 703] 10,7 12,95/ 1.098,06 121,2%
nov/19 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 742 11,3 12,86/ 1.086,00 114,1%
nov/19 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 882 13,1 15,35/ 1.301,64 117,0%
nov/19 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000 991 144 16,18 1.358,67 112,2%
nov/19 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 957 13,6 16,09/ 1.360,01 118,1%
nov/19 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 985 14,0 14,91|1.260,03 106,4%
dez/19 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 599 9,1 10,94| 925,18 120,2%
dez/19 45 25| -0,0039 20,1|182,0%( 7,8% 18,5 1.000 613] 9,3 10,89 923,99 116,9%
dez/19 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 852 12,7, 15,31]| 1.285,44 120,8%
dez/19 55 25| -0,0039 20,1|82,0%| 11,7% 17,7 1.000 915 13,3 15,84| 1.343,46 118,9%
dez/19 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 850 12,1 14,871 1.260,30 122,9%
dez/19 60 25| -0,0039 20,1[82,0%]| 13,7% 174 1.000 867 12,3 14,73|1.237,12 119.,4%
jan/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 851 12,9 15,25/ 1.293,01 117,9%
jan/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 879 13,4 15,10 1.205,68 113,0%
jan/20 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 1.026 15,3] 16,01]| 1.353,62 104,9%
jan/20 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000 903 13,1 15,771 1.337,16 120,0%
jan/20 60 25| -0,0039 20,1|82,0%| 13,7% 17,4 1.000 939 13,4 16,13 1.354,34 120,7%
jan/20 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.010| 14 4] 15,85/ 1.330,59 110,3%
fev/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 638 9,7 11,40| 958,06 117,6%
fev/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 665 10,1 11,25| 946,00 111,3%
fev/20 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 657 9,8| 11,37 963,54 116,3%
fev/20 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000 936 13,6 16,05/ 1.360,58 117,8%
fev/20 60 25| -0,0039 20,1|82,0%| 13,7% 17,4 1.000 983 14,0| 16,22|1.376,11 115,9%
fev/20 60 25| -0,0039 20,11 82,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.035) 14,7 16,10| 1.366,11 109,3%
mar/20 45 25| -0,0039 20,1{82,0%]| 7.8% 185 1.000 788| 12,0 13,97|1.185,07 116,720
mar/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 821 12,5 13,54|1.148,40 108,5%
mar/20 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 995 14,8 16,00| 1.356,72 108,1%
mar/20 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000] 1.013,00 14,7 16,22| 1.376,02 110,0%
mar/20 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 992 14,1 16,25|1.374,94 115,1%
mar/20 60 25| -0,0039 20,1|82,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.039 14,8 16,21 1.364,73 109,6%
abr/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 911] 13,8| 13,75/ 1.154,44 99,390
abr/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 974 14.8] 13,42|1.137,54 90,7%
abr/20 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 1.073] 16,0 15,83|1.329,14 99,2940
abr/20 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000 988 14,4 16,17)1.371,49 112,5%
abr/20 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.052] 15,0 16,25|1.377,96 108,5%
abr/20 60 25| -0,0039 20,1|82,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.145] 16,3 16,20| 1.360,46 99,4%
mai/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%( 7,8% 18,5 1.000 780 11,9 11,96)1.011,23 100,9%
mai/20 45 25| -0,0039 20,1{82,0%]| 7.8% 185 1.000 805 12,2 11,60| 973,47 94.8%
mai/20 50 25| -0,0039 20,1|82,09%| 9,8% 18,1 1.000 1.041] 15,5 14,441 1.224,32 93,3240
mai/20 55 25| -0,0039 20,11 82,0%| 11,7% 17,7 1.000 1.006 14,6 14,95]|1.263,85 102,1%
mai/20 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 981 14,0 14,741 1.246,33 105,6%
mai/20 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 1.029 14,6 14,00/ 1.175,82 95,6%
jun/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 770 11,7 11,06| 928,30 94,5940
jun/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 850 12,9 10,84| 919,62 83,990
jun/20 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 998 14.8] 13,92|1.180,52 93,8%0
jun/20 55 25| -0,0039 20,1|82,0%| 11,7% 17,7 1.000 993 14,5 13,761 1.167,42 95,2940
jun/20 60 25| -0,0039 20,11 82,0%| 13,7% 17,4 1.000 931 13,3 13,2411.111,43 99,990
jun/20 60 25[ -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 989 14,1 12,38| 1.038,84 88,0%0
jul/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 918| 14,0 12,83|1.084,62 92,0%
jul/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%( 7,8% 18,5 1.000 942] 14,3 11,47 972,75 80,1940
jul/20 50 25| -0,0039 20,1{82,0%]| 9,8% 18,1 1.000 1.111] 16,5 15,32|1.286,15 92.,7%
jul/20 55 25| -0,0039 20,1|82,0%| 11,7% 17,7 1.000 920 13,4 14,371 1.219,36 107,3%
jul/20 60 25| -0,0039 20,11 82,0%| 13,7% 17,4 1.000 883 12,6 13,18)1.106,94 104,9%
jul/20 60 25| -0,0039 20,1|182,0%| 13,7% 17,4 1.000 893 12,7, 12,871 1.088,58 101,3%
ago/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 973 14.8] 16,21|1.374,51 109,6%
ago/20 45 25| -0,0039 20,1|182,0%| 7,8% 18,5 1.000 1.040| 15,8 15,87 1.346,24 100,4%0
ago/20 50 25| -0,0039 20,1|182,0%| 9,8% 18,1 1.000 998 14,8| 16,211 1.370,40 109,2%
ago/20 55 25| -0,0039 20,1|182,0%| 11,7% 17,7 1.000 993 14.5] 16,22| 1,375,43 112,2%
ago/20 60 25| -0,0039 20,1|82,0%| 13,7% 17,4 1.000 830 11,8 13,66 1,147,30 115,6%
lago/20 60 25| -0,0039 20,1182,0%| 13,7% 174 1.000 990 14,1 14.31) 1.024,49 101,6%
Meédias Globais 1.193,42] 107,25%
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ANEXO A — LEI N° 14.300/2022: MARCO LEGAL DA GERACAO DISTRIBUIDA

Diario Oficial da Uniéo
Publicado em: 07/01/2022 | Edicdo: 5 | Secdo: 1 | Pagina: 4
Orgéo: Atos do Poder Legislativo
LEI N° 14.300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022

Institui o marco legal da microgeracdo e
minigeragdo  distribuida, o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e o
Programa de Energia Renovavel Social (PERS);
altera as Leis n% 10.848, de 15 de margo de
2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da
outras providéncias.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA

Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:
CAPITULO |

DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Para fins e efeitos desta Lei, sdo adotadas as seguintes definicdes:

| - autoconsumo local: modalidade de microgeracdo ou minigeragdo distribuida eletricamente junto a
carga, participante do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), no qual o excedente de
energia elétrica gerado por unidade consumidora de titularidade de um consumidor-gerador, pessoa
fisica ou juridica, é compensado ou creditado pela mesma unidade consumidora;

Il - autoconsumo remoto: modalidade caracterizada por unidades consumidoras de titularidade de uma
mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica que possua unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida, com atendimento de todas as unidades consumidoras pela
mesma distribuidora;

Il - consorcio de consumidores de energia elétrica: reunido de pessoas fisicas e/ou juridicas
consumidoras de energia elétrica instituido para a geracdo de energia destinada a consumo préprio, com
atendimento de todas as unidades consumidoras pela mesma distribuidora;

IV - Conta de Desenvolvimento Energético (CDE): encargo setorial estabelecido pela Lei n°® 10.438, de
26 de abril de 2002;

V - consumidor-gerador: titular de unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida;

VI - crédito de energia elétrica: excedente de energia elétrica ndo compensado por unidade consumidora
participante do SCEE no ciclo de faturamento em que foi gerado, que sera registrado e alocado para uso
em ciclos de faturamento subsequentes, ou vendido para a concessionaria ou permissionaria em que esta
conectada a central consumidora-geradora;


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/L10.848compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/L10.848compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9427compilada.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438compilada.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438compilada.htm

179

VII - empreendimento com multiplas unidades consumidoras: conjunto de unidades consumidoras
localizadas em uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sem separac¢do por vias publicas,
passagem aérea ou subterrdnea ou por propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento,
em que as instalacdes para atendimento das areas de uso comum, por meio das quais se conecta a
microgeracdo ou minigeracdo distribuida, constituam uma unidade consumidora distinta, com a
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, de responsabilidade do condominio, da
administracdo ou do proprietario do empreendimento;

VIII - excedente de energia elétrica: diferenca positiva entre a energia elétrica injetada e a energia
elétrica consumida por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida de
titularidade de consumidor-gerador, apurada por posto tarifario a cada ciclo de faturamento, exceto para
o0 caso de empreendimento com maltiplas unidades consumidoras ou geragdo compartilhada, em que o
excedente de energia elétrica pode ser toda a energia gerada ou a injetada na rede de distribuicéo pela
unidade geradora, a critério do consumidor-gerador titular da unidade consumidora com microgeragdo
ou minigeracao distribuida;

IX - fontes despachaveis: as hidrelétricas, incluidas aquelas a fio d'agua que possuam viabilidade de
controle variavel de sua geracao de energia, cogeragdo qualificada, biomassa, biogas e fontes de geracdo
fotovoltaica, limitadas, nesse caso, a 3 MW (trés megawatts) de poténcia instalada, com baterias cujos
montantes de energia despachada aos consumidores finais apresentam capacidade de modulacdo de
geracdo por meio do armazenamento de energia em baterias, em quantidade de, pelo menos, 20% (vinte
por cento) da capacidade de geragdo mensal da central geradora que podem ser despachados por meio
de um controlador local ou remoto;

X - geracdo compartilhada: modalidade caracterizada pela reunido de consumidores, por meio de
consorcio, cooperativa, condominio civil voluntario ou edilicio ou qualquer outra forma de associacéo
civil, instituida para esse fim, composta por pessoas fisicas ou juridicas que possuam unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida, com atendimento de todas as unidades
consumidoras pela mesma distribuidora;

X1 - microgeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada, em corrente
alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts) e que utilize cogeragdo qualificada,
conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de
unidades consumidoras;

X1l - microrrede: integracdo de varios recursos de geragdo distribuida, armazenamento de energia
elétrica e cargas em sistema de distribuicdo secundario capaz de operar conectado a uma rede principal
de distribuicdo de energia elétrica e também de forma isolada, controlando os parametros de eletricidade
e provendo condicdes para acdes de recomposicdo e de autorrestabelecimento;

X1l - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica renovdvel ou de cogeracdo
qualificada que ndo se classifica como microgeracdo distribuida e que possua poténcia instalada, em
corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco
megawatts) para as fontes despachéveis e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo
despachéveis, conforme regulamentagdo da Aneel, conectada na rede de distribui¢do de energia elétrica
por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

X1V - Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica (SCEE): sistema no qual a energia ativa é injetada
por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida na rede da distribuidora local,
cedida a titulo de empréstimo gratuito e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica
ativa ou contabilizada como crédito de energia de unidades consumidoras participantes do sistema.
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Paragrafo Unico. Para todas as unidades referidas no caput do art. 26 desta Lei, o limite de poténcia
instalada de que trata o inciso XIII do caput deste artigo é de 5 MW (cinco megawatts) até 31 de
dezembro de 2045.

CAPITULO Il
DA SOLICITACAO DE ACESSO E DE AUMENTO DE POTENCIA

Art. 2° As concessionarias ou permissionarias de distribuicdo de energia elétrica deverdo atender as
solicitagOes de acesso de unidade consumidora com microgeracao ou minigeracdo distribuida, com ou
sem sistema de armazenamento de energia, bem como sistemas hibridos, observadas as disposi¢oes
regulamentares.

8§ 1° Os contratos firmados entre o consumidor e a concessiondaria ou permissionaria de distribuicéo de
energia elétrica para fins de acesso ao sistema de microgeracdao ou minigeracao distribuida devem ser
celebrados com a pessoa fisica ou juridica, consorcio, cooperativa, condominio voluntario ou edilicio
ou qualquer outra forma de associacao civil instituida para esse fim, indicado como titular o da unidade
consumidora na qual a microgeracdo ou minigeracao distribuida sera ou esta instalada na ocasido da
solicitagdo de acesso, garantida a possibilidade de transferéncia da titularidade antes ou depois da
conex&o da microgeracdo ou minigeragéo distribuida.

8 2° Para realizacédo de solicitaces de acesso de uma unidade consumidora nova, com microgeragdo ou
minigeracdo distribuida, as distribuidoras deverdo efetuar concomitantemente a solicitacdo de conexao
de uma nova unidade consumidora e a solicitacdo de parecer de acesso para microgeracao ou
minigeracg&o distribuida conforme as disposi¢des regulatorias.

§ 3° A Aneel devera estabelecer um formulario-padrao para a solicitacdo de acesso para microgeracao
e minigeracdo distribuida, que deve ser protocolado na distribuidora, acompanhado dos documentos
pertinentes, ndo cabendo a ela solicitar documentos adicionais aqueles indicados nos formularios
padronizados, e a distribuidora deverd disponibilizar ao acessante todas as informacdes necessarias para
elaboracdo dos projetos que compdem a solicitacdo de acesso.

§ 4° Na hipdtese de vicio formal sanavel ou de falta de documentos nos estudos de responsabilidade do
acessante necessarios a elaboracdo dos projetos que compdem o parecer de acesso, a distribuidora
acessada notificara o acessante sobre todas as pendéncias verificadas que deverdo ser sanadas e
protocoladas na distribuidora acessada em até 30 (trinta) dias contados da data de recebimento da
notificacdo formal da distribuidora para esse fim, facultado prazo distinto acordado entre as partes.

Art. 3° Os consumidores participantes de consorcio, cooperativa, condominio voluntario ou edilicio ou
qualquer outra forma de associagdo civil instituida para empreendimento com multiplas unidades
consumidoras ou de geragdo compartilhada, na forma prevista nesta Lei, poder&o transferir a titularidade
das contas de energia elétrica de suas unidades consumidoras participantes do SCEE para o consumidor-
gerador que detém a titularidade da unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracéo distribuida
desses empreendimentos.

Art. 4° Os interessados em implantar projetos de minigeracéo distribuida devem apresentar garantia de
fiel cumprimento, nos seguintes montantes, conforme regulamentacéo da Aneel:

I - 2,5% (dois e meio por cento) do investimento para centrais com poténcia instalada superior a 500
kW (quinhentos quilowatts) e inferior a 1.000 kW (mil quilowatts); ou

Il - 5% (cinco por cento) do investimento para centrais com poténcia instalada maior ou igual a 1.000
kW (mil quilowatts).
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8 1° Ficam dispensadas da obrigacao de que trata o caput deste artigo as centrais de microgeracdo ou
minigeracdo distribuida enquadradas na modalidade de gera¢do compartilhada por meio da formacéo de
consarcio ou cooperativa e enquadradas na modalidade de multiplas unidades consumidoras.

8§ 2° Os projetos com poténcia instalada superior a 500 kW (quinhentos quilowatts) que estejam com
parecer de acesso valido na data de publicacdo desta Lei devem apresentar as garantias de fiel
cumprimento na forma deste artigo em até 90 (noventa) dias, contados da publicacdo desta Lei.

8 3° O disposto no § 2° deste artigo ndo se aplica caso seja celebrado contrato com a distribuidora em
até 90 (noventa) dias, contados da publicacéo desta Lei.

8 4° O ndo cumprimento das disposi¢Oes constantes dos 8§88 2° e 3° deste artigo implica o cancelamento
do parecer de acesso.

§ 5° Os valores referentes a execucdo da garantia de fiel cumprimento devem ser revertidos em prol da
modicidade tarifaria.

8§ 6° O interessado podera desistir da solicitacdo a qualquer tempo, e a garantia de fiel cumprimento sera
executada caso a desisténcia ocorra ap6s 90 (noventa) dias da data de emissdo do parecer.

8§ 7° A garantia de fiel cumprimento vigorara até 30 (trinta) dias apds a conexdo do empreendimento ao
sistema de distribuigao.

8§ 8° Regulamentacdo da Aneel definird as condicBes para execucdo da garantia de fiel cumprimento,
bem como para restituicdo dos valores aos interessados, nas mesmas condigdes em que foi prestada.

Art. 5° Fica vedada a transferéncia do titular ou do controle societario do titular da unidade com
microgeragdo ou minigeracao distribuida indicado no parecer de acesso até a solicitagdo de vistoria do
ponto de conexdo para a distribuidora, assegurada a destinagdo de créditos de energia as unidades
consumidoras beneficiarias, a partir do primeiro ciclo de faturamento subsequente ao do pedido.

Paragrafo unico. A ndo observancia da vedagdo prevista no caput deste artigo implica o cancelamento
do parecer de acesso.

Art. 6° Fica vedada a comercializacdo de pareceres de acesso.

Art. 7° O prazo estabelecido para conclusdo das melhorias e dos reforcos de rede indicado no parecer de
acesso podera ser prorrogado, mediante comprovacao de evolugdo do licenciamento ambiental ou das
obras de implantacdo da usina a ser comunicada pelo acessante a distribuidora, o que implicard, por
conseguinte, postergacao do pagamento dos vencimentos dos contratos de uso do sistema de distribuicao
da concessionéria.

CAPITULO Il
DAS RESPONSABILIDADES FINANCEIRAS

Art. 8° Para o atendimento as solicitagdes de nova conexado ou de alteracdo da conexao existente para
instalacdo de microgeracdo ou minigeracao distribuida, deve ser calculada a participacdo financeira da
concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica, bem como a eventual participagdo
financeira do consumidor-gerador titular da unidade consumidora onde a microgeracdo ou minigeracao
distribuida seréd instalada, consideradas as diretrizes e as condigdes determinadas pela Aneel.
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8§ 1° A responsabilidade de que trata o caput deste artigo abrange todos os custos referentes a ampliagdo
de capacidade ou a reforma de subestac@es, de alimentadores e de linhas ja existentes.

8 2° O custo da obra deve considerar os critérios de minimo dimensionamento técnico possivel e de
menor custo global para a conexao da central de microgeracdo e minigeracao distribuida, observados as
normas e os padrdes de qualidade da prestacdo do servigo e de investimento prudente definidos pela
Aneel.

8§ 3° Se houver opcéo pela concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica ou pelo
consumidor interessado na conexao da microgeracdo ou minigeracdo distribuida em realizar obras com
dimensfes maiores do que as estabelecidas no parecer de acesso, os custos adicionais deverdo ser
arcados integralmente pelo optante e ser discriminados e justificados perante a outra parte.

§ 4° A distribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo sistema de medicdo da microgeragdo
distribuida.

8 5° Os custos de adequacdo do sistema de medicdo para conexdo da minigeracdo distribuida sédo de
responsabilidade do interessado.

8 6° Os custos de eventuais melhorias ou de reforcos no sistema de distribuicdo em funcédo
exclusivamente da conexdo de microgeracdo distribuida serdo integralmente arcados pela
concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica, ndo havendo participacdo
financeira do consumidor.

8 7° O consumidor-gerador interessado na conexdo de central de microgeracdo ou minigeracdo
distribuida pode optar por tensdo diferente da informada pela concessionaria ou permissionaria de
distribuicdo de energia elétrica, conforme as tensdes definidas em regulamento especifico, desde que
haja viabilidade técnica do subsistema elétrico, e sdo de sua responsabilidade os investimentos
adicionais necessarios a esse atendimento.

CAPITULO IV

DA COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 9° Podem aderir a0 SCEE o0s consumidores de energia, pessoas fisicas ou juridicas, e suas
respectivas unidades consumidoras:

| - com microgeragdo ou minigeragdo distribuida com gerag&o local ou remota;

Il - integrantes de empreendimento com multiplas unidades consumidoras;

Il - com geracdo compartilhada ou integrantes de geracdo compartilhada;

IV - caracterizados como autoconsumo remoto.

Paragrafo unico. N&o poderdo aderir a0 SCEE os consumidores livres que tenham exercido a op¢édo de
compra de energia elétrica, conforme as condigdes estabelecidas nos arts. 15 e 16 da Lei n® 9.074, de 7

de julho de 1995, ou consumidores especiais que tenham adquirido energia na forma estabelecida no_§
5° do art. 26 da Lei n®9.427, de 26 de dezembro de 1996.

Art. 10. A concessionaria ou permissiondria de distribuicdo de energia elétrica ndo pode incluir
consumidores no SCEE quando for detectado, no documento que comprova a posse ou propriedade do
imovel onde se encontra instalada ou serd instalada a microgeragcdo ou minigeracao distribuida, que o
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consumidor tenha alugado ou arrendado terrenos, lotes e propriedades em condi¢fes nas quais o valor
do aluguel ou do arrendamento se dé em real por unidade de energia elétrica.

Art. 11. E vedado novo enquadramento como microgeracdo ou minigeracdo distribuida das centrais
geradoras que ja tenham sido objeto de registro, de concessdo, de permissao ou de autorizacdo no
Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) ou no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), ou tenham
entrado em operacdo comercial para geracdo de energia elétrica no ACL ou no ACR ou tenham tido sua
energia elétrica contabilizada no &mbito da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) ou
comprometida diretamente com concessionaria ou permissionaria de distribuicéo de energia elétrica, no
ACR, e a concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica deve identificar esses
casos perante a Aneel.

8 1° Unidades consumidoras com geracdo local, cuja poténcia nominal total dos transformadores seja
igual ou inferior a uma vez e meia o limite permitido para ligacdo de consumidores do Grupo B, podem
optar por faturamento idéntico as unidades conectadas em baixa tenséo, conforme regulacdo da Aneel.

§ 2° E vedada a divis&o de central geradora em unidades de menor porte para se enquadrar nos limites
de poténcia para microgeracdo ou minigeracao distribuida.

§ 3° (VETADO).

Art. 12. A cada ciclo de faturamento, para cada posto tarifario, a concessionaria de distribuicdo de
energia elétrica, conforme o caso, deve apurar 0 montante de energia elétrica ativa consumido e o
montante de energia elétrica ativa injetado na rede pela unidade consumidora com microgeracéo ou
minigeracg&o distribuida em sua respectiva area de concesséo.

§ 1° O excedente de energia elétrica de um posto tarifario deve ser inicialmente alocado no mesmo posto
tarifario e sequencialmente para outros postos tarifarios da mesma unidade consumidora que gerou a
energia elétrica e, posteriormente, para uma ou mais das opgdes a seguir:

I - mesma unidade consumidora que injetou a energia elétrica, para ser utilizado em ciclos de
faturamento subsequentes, transformando-se em créditos de energia elétrica;

Il - outras unidades consumidoras do mesmo consumidor-gerador, inclusive matriz e filiais, atendidas
pela mesma concessionaria ou permissionéria de distribuicdo de energia elétrica;

1l - outras unidades consumidoras localizadas no empreendimento com madltiplas unidades
consumidoras que injetou a energia elétrica; ou

IV - unidades consumidoras de titular integrante de geracdo compartilhada atendidas pela mesma
concessionaria ou permissiondria de distribuicdo de energia elétrica.

8 2° No caso de excedente de energia a que se refere o § 1° deste artigo, quando a unidade consumidora
estiver em local diferente da geracéo, o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos o
percentual de energia excedente alocado a essa unidade consumidora e eventual crédito de energia
acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto tarifario, quando for o caso.

8§ 3° Sempre que o0 excedente ou o crédito de energia elétrica forem utilizados em unidade consumidora
do Grupo A, em postos tarifarios distintos do que foi gerado, deve-se observar a relacdo entre as
componentes tarifarias que recuperem os custos pela compra de energia elétrica para revenda ao
consumidor e respectivos encargos do posto em que a energia elétrica foi gerada e a do posto em que
foi alocada, aplicavel a unidade consumidora que os recebeu.
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8 4° O consumidor-gerador titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragao
ou minigeracdo distribuida pode solicitar alteracdo dos percentuais ou da ordem de utilizacdo dos
excedentes de energia elétrica ou realocar os excedentes para outra unidade consumidora do mesmo
titular, de que trata o 8 1° deste artigo, perante a concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de
energia elétrica, e esta tera até 30 (trinta) dias para operacionalizar o procedimento.

Art. 13. Os créditos de energia elétrica expiram em 60 (sessenta) meses apds a data do faturamento em
gue foram gerados e serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria sem que o consumidor participante
do SCEE faca jus a qualquer forma de compensacao apds esse prazo.

8§ 1° Os créditos sdo determinados em termos de energia elétrica ativa, ndo estando sua quantidade sujeita
a alteracOes em razdo da variacdo nos valores das tarifas de energia elétrica.

§ 2° Para abatimento do consumo, devem ser utilizados sempre os créditos mais antigos da unidade
consumidora participante do SCEE.

8§ 3° Os créditos de energia elétrica existentes no momento do encerramento da relacdo contratual do
consumidor participante do SCEE perante a concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia
elétrica serdo mantidos em nome do titular pelo prazo estabelecido no caput deste artigo, exceto se
houver outra unidade consumidora sob mesma titularidade de pessoa fisica ou juridica, inclusive matriz
e filiais, consércio, cooperativa ou condominio voluntéario ou edilicio ou qualquer outra forma de
associacdo civil instituida para esse fim, atendida pela mesma concessionaria ou permissionaria de
distribuicdo de energia elétrica, e poderdo ser, nesse caso, realocados para a respectiva unidade
consumidora remanescente.

8 4° A ndo solicitagdo de alocacdo dos créditos do consumidor-gerador para determinada unidade em
até 30 (trinta) dias ap6s o encerramento da relacdo contratual implicara a realocagdo automatica pela
concessionaria para a unidade de maior consumo e assim sucessivamente, até a compensagdo integral
dos créditos remanescentes.

§ 5° Para os empreendimentos com multiplas unidades consumidoras ou de geracdo compartilhada, caso
exista saldo de créditos acumulado na unidade consumidora onde se encontra instalada a microgeragdo
ou minigeracgdo distribuida, o consumidor-gerador titular da unidade consumidora pode solicitar, com
antecedéncia de 30 (trinta) dias prévios ao fim da relacdo contratual, a distribuicdo do saldo existente
para outras unidades consumidoras de consumidores que facam parte dos referidos empreendimentos.

Art. 14. O consumidor-gerador titular da unidade consumidora onde se encontra instalada a
microgeracdo ou minigeracdo distribuida deve definir as unidades consumidoras que receberdo 0s
excedentes de energia elétrica na forma deste artigo e estabelecer o percentual que sera alocado a cada
uma delas ou a ordem de prioridade para o recebimento, a seu critério.

Paragrafo Unico. Nos empreendimentos com multiplas unidades consumidoras ou geracao
compartilhada, os excedentes de energia somente podem ser alocados para as unidades consumidoras
que fazem parte do referido empreendimento atendidos pela mesma concessionaria ou permissionaria
de distribuicdo de energia elétrica.

Art. 15. Os excedentes de energia provenientes de geracao distribuida em unidades geradoras atendidas
por permissiondrias de energia elétrica podem ser alocados nas concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica onde a permissionéria de distribuicdo de energia elétrica se encontra localizada,
atendidas as normas estabelecidas pela Aneel.

Art. 16. Para fins de compensacdo, a energia injetada, o excedente de energia ou o crédito de energia
devem ser utilizados até o limite em que o valor em moeda relativo ao faturamento da unidade
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consumidora seja maior ou igual ao valor minimo faturavel da energia estabelecido na regulamentacéo
vigente.

8 1° Para as unidades consumidoras participantes do SCEE ndo enquadradas no caput do art. 26 desta
Lei, o valor minimo faturdvel da energia deve ser aplicado se o consumo medido na unidade
consumidora, desconsideradas as compensac@es oriundas do SCEE, for inferior ao consumo minimo
faturavel estabelecido na regulamentacéo vigente.

§ 2° O valor minimo faturével aplicavel aos microgeradores com compensa¢do no mesmo local da
geracdo e cujo gerador tenha poténcia instalada de até 1.200 W (mil e duzentos watts) deve ter uma
reducdo de até 50% (cinquenta por cento) em relagdo ao valor minimo faturavel aplicavel aos demais
consumidores equivalentes, conforme regulacéo da Aneel.

Art. 17. Apo6s o periodo de transicdo de que tratam os arts. 26 e 27 desta Lei, as unidades participantes
do SCEE ficardo sujeitas as regras tarifarias estabelecidas pela Aneel para as unidades consumidoras
com microgeracao ou minigeracao distribuida.

8 1° As unidades consumidoras de que trata o caput deste artigo serdo faturadas pela incidéncia, sobre
a energia elétrica ativa consumida da rede de distribuicdo e sobre o0 uso ou sobre a demanda, de todas as
componentes tarifarias ndo associadas ao custo da energia, conforme regulacdo da Aneel, e deverdo ser
abatidos todos os beneficios ao sistema elétrico propiciados pelas centrais de microgeracdo e
minigerag&o distribuida.

§ 2° Competird ao Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), ouvidos a sociedade, as
associacOes e entidades representativas, as empresas e 0s agentes do setor elétrico, estabelecer as
diretrizes para valoragdo dos custos e dos beneficios da microgeragdo e minigeracdo distribuida,
observados 0s seguintes prazos, contados da data de publicagéo desta Lei:

| - até 6 (seis) meses para 0 CNPE estabelecer as diretrizes; e
Il - até 18 (dezoito) meses para a Aneel estabelecer os célculos da valoragdo dos beneficios.

8§ 3° No estabelecimento das diretrizes de que trata o § 2° deste artigo, 0 CNPE devera considerar todos
os beneficios, incluidos os locacionais da microgeracdo e minigeracao distribuida ao sistema elétrico
compreendendo as componentes de geracdo, perdas elétricas, transmisséo e distribuicéo.

8§ 4° Ap0s o transcurso dos prazos de transicdo de que trata o caput deste artigo, a unidade consumidora
participante ou que venha a participar do SCEE sera faturada pela mesma modalidade tarifaria vigente
estipulada em regulacdo da Aneel para a sua classe de consumo, observados os principios desta Lei.

Art. 18. Fica assegurado o livre acesso ao sistema de distribuicdo para as unidades com microgeracéo
ou minigeracdo distribuida, mediante o ressarcimento, pelas unidades consumidoras com minigeracdo
distribuida, do custo de transporte envolvido.

Paragrafo Gnico. No estabelecimento do custo de transporte, deve-se aplicar a tarifa correspondente a
forma de uso do sistema de distribuicdo realizada pela unidade com microgeracdo ou minigeracdo
distribuida, se para injetar ou consumir energia.

Art. 19. As bandeiras tarifarias incidem somente sobre o consumo de energia elétrica ativa a ser faturado
e ndo se aplicam sobre a energia excedente que foi compensada conforme estabelecido no art. 12 desta
Lei.
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Art. 20. As instalacdes de iluminacdo publica poderdo participar do SCEE, caso em que a rede publica
de iluminacdo do Municipio serd considerada uma unidade consumidora com microgeracao ou
minigeracdo distribuida, desde que atendidos os requisitos regulamentares da Aneel.

CAPITULO V
DAS CONCESSIONARIAS E PERMISSIONARIAS

Art. 21. Para todos os efeitos regulatdrios, serd considerada exposi¢do contratual involuntaria, entre
outras hipéteses previstas em regulamento ou disciplinadas pela Aneel, a sobrecontratacdo de energia
elétrica das concessionarias e permissionarias de distribuicdo em decorréncia da opgcdo de seus
consumidores pelo regime de microgeracéo e minigeracao distribuidas.

Art. 22. A partir de 12 (doze) meses ap6s a publicacdo desta Lei, a CDE custeard as componentes
tarifarias ndo associadas ao custo da energia incidentes e ndo remuneradas pelo consumidor-gerador
sobre a energia elétrica compensada pelas unidades consumidoras participantes do SCEE nas
distribuidoras de energia elétrica com mercado inferior a 700 GWh (setecentos gigawatts-hora) por ano.

Paragrafo Unico. Os custos de que trata o caput deste artigo serdo suportados somente pelas unidades
consumidoras que compram energia em condicGes reguladas.

Art. 23. A concessionaria ou permissiondria de distribuicdo de energia elétrica podera contratar servicos
ancilares de microgeradores e minigeradores distribuidos, por meio de fontes despachaveis ou ndo, para
beneficiar suas redes ou microrredes de distribui¢cdo, mediante remuneragéo desses servigos conforme
regulacéo da Aneel.

Paragrafo Unico. A Aneel regulamentara o disposto no caput deste artigo quanto a contratacdo de
servicos ancilares a ser realizada por meio de chamada publica, com vistas a melhoria da eficiéncia e da
capacidade, a postergacdo de investimentos por parte da concessionaria em suas redes de distribuicéo,
bem como a a¢Bes que propiciem a reducdo do acionamento termelétrico nos sistemas isolados com o
objetivo de reduzir o uso de recursos da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC).

Art. 24. A concessionaria ou permissionaria de distribuicdo de energia elétrica dever4 promover
chamadas publicas para credenciamento de interessados em comercializar os excedentes de geracdo de
energia oriundos de projetos de microgeradores e minigeradores distribuidos, nas suas areas de
concessao, para posterior compra desses excedentes de energia, na forma de regulamentagdo da Aneel.

CAPITULO VI
DISPOSICOES TRANSITORIAS

Art. 25. A CDE, de acordo com o disposto nos_incisos VI e VI docaputdo art. 13 da Lei n® 10.438, de
26 de abril de 2002, custeard temporariamente as componentes tarifarias ndo associadas ao custo da
energia e ndo remuneradas pelo consumidor-gerador, incidentes sobre a energia elétrica compensada
pelas unidades consumidoras participantes do SCEE, na forma do art. 27 desta Lei, e o efeito decorrente
do referido custeio pela CDE sera aplicavel somente as unidades consumidoras do ambiente regulado.

Paragrafo Gnico. As componentes tarifarias serdo custeadas na forma docaputdeste artigo, a partir de 12
(doze) meses apds a data de publicacdo desta Lei, e serdo parcialmente custeadas na forma das
disposicdes transitorias desta Lei.

Art 26. As disposices constantes do art. 17 desta Lei ndo se aplicam até 31 de dezembro de 2045 para
unidades beneficiarias da energia oriunda de microgeradores e minigeradores:


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438compilada.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438compilada.htm
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| - existentes na data de publicacdo desta Lei; ou

Il - que protocolarem solicitagdo de acesso na distribuidora em até 12 (doze) meses contados da
publicacdo desta Lei.

8 1° O faturamento das unidades referidas neste artigo deve observar as seguintes regras:

| - todas as componentes tarifarias definidas nas disposi¢des regulamentares incidem apenas sobre a
diferenca positiva entre 0 montante consumido e a soma da energia elétrica injetada no referido més
com o eventual crédito de energia elétrica acumulado em ciclos de faturamento anteriores, observado o
art. 16 desta Lei;

Il - o faturamento da demanda, para as unidades consumidoras com minigeragdo distribuida pertencentes
e faturadas no Grupo A, deve:

a) ser realizado conforme as regras aplicaveis as unidades consumidoras do mesmo nivel de tenséo até
a revisdo tariféria da distribuidora subsequente a publicacéo desta Lei; e

b) considerar a tarifa correspondente a forma de uso do sistema de distribuicdo realizada pela unidade
com microgeragdo ou minigeracdo distribuida, se para injetar ou consumir energia, na forma do art. 18
desta Lei, apds a revisao tarifaria da distribuidora subsequente a publicagdo desta Lei.

§ 2° As disposicBes deste artigo deixam de ser aplicaveis quando, 12 (doze) meses apds a data de
publicacdo desta Lei, ocorrer:

| - encerramento da relacdo contratual entre consumidor participante do SCEE e a concessionéria ou
permissionaria de distribuicdo de energia elétrica, exceto no caso de troca de titularidade, hipétese na
qual o direito previsto no caput deste artigo continuaré a ser aplicado em relagdo ao novo titular da
unidade consumidora participante do SCEE;

Il - comprovacéao de ocorréncia de irregularidade no sistema de medicéo atribuivel ao consumidor; ou

Il - na parcela de aumento da poténcia instalada da microgeragdo ou minigeracdo distribuida cujo
protocolo da solicitagdo de aumento ocorra apés 12 (doze) meses ap6s a data de publicacdo desta Lei.

8§ 3° Os empreendimentos referidos no inciso Il docaputdeste artigo, além das disposicGes dos arts. 4°,
5° e 6° desta Lei, devem observar 0s seguintes prazos para dar inicio a injecdo de energia pela central
geradora, contados da data de emissdo do parecer de acesso:

I - 120 (cento e vinte) dias para microgeradores distribuidos, independentemente da fonte;

Il - 12 (doze) meses para minigeradores de fonte solar; ou

I11 - 30 (trinta) meses para minigeradores das demais fontes.

8 4° A contagem dos prazos estabelecidos no § 3° deste artigo fica suspensa enquanto houver pendéncias
de responsabilidade da distribuidora ou caso fortuito ou de forga maior.

8§ 5° Compete a distribuidora acessada implementar e verificar o cumprimento das disposi¢fes deste
artigo.

8 6° As disposi¢des deste artigo deixam de ser aplicaveis em caso de ndo cumprimento dos prazos
previstos no § 3° deste artigo pelo consumidor-gerador.
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Art. 27. O faturamento de energia das unidades participantes do SCEE néo abrangidas pelo art. 26 desta
Lei deve considerar a incidéncia sobre toda a energia elétrica ativa compensada dos seguintes
percentuais das componentes tarifarias relativas a remuneracao dos ativos do servico de distribuicéo, a
quota de reintegracdo regulatéria (depreciagdo) dos ativos de distribuicdo e ao custo de operagdo e
manutencdo do servigo de distribuicdo:

| - 15% (quinze por cento) a partir de 2023;

Il - 30% (trinta por cento) a partir de 2024;

I11 - 45% (quarenta e cinco por cento) a partir de 2025;

IV - 60% (sessenta por cento) a partir de 2026;

V - 75% (setenta e cinco por cento) a partir de 2027;

VI - 90% (noventa por cento) a partir de 2028;

VII - aregra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.

§ 1° Para as unidades de minigeracao distribuida acima de 500 kW (quinhentos quilowatts) em fonte
ndo despachavel na modalidade autoconsumo remoto ou na modalidade geracdo compartilhada em que
um Unico titular detenha 25% (vinte e cinco por cento) ou mais da participacdo do excedente de energia
elétrica, o faturamento de energia das unidades participantes do SCEE deve considerar, até 2028, a
incidéncia:

| - de 100% (cem por cento) das componentes tarifarias relativas a remuneracdo dos ativos do servico
de distribuigdo, a quota de reintegracdo regulatéria (depreciagdo) dos ativos de distribuicéo e ao custo
de operagdo e manutencdo do servigo de distribuicéo;

Il - de 40% (quarenta por cento) das componentes tarifarias relativas ao uso dos sistemas de transmissao
da Rede Basica, ao uso dos transformadores de poténcia da Rede Béasica com tensdo inferior a 230 kV
(duzentos e trinta quilovolts) e das Demais Instalagfes de Transmissdo (DIT) compartilhadas, ao uso
dos sistemas de distribuicdo de outras distribuidoras e a conexdo as instalacdes de transmissdo ou de
distribuig&o;

I11 - de 100% (cem por cento) dos encargos Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia Energética
(EE) e Taxa de Fiscalizagéo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE); e

IV - da regra disposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029.

§ 2° Para as unidades que protocolarem solicitacdo de acesso na distribuidora entre o 13° (décimo
terceiro) e o 18° (décimo oitavo) més contados da data de publicacdo desta Lei, a aplica¢do do art. 17
desta Lei dar-se-a a partir de 2031.

CAPITULO VII

DISPOSICOES FINAIS

Art. 28. A microgeragdo e a minigeracdo distribuidas caracterizam-se como producéo de energia elétrica
para consumo proprio.

Paragrafo unico. (VETADO).
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Art. 29. Para a outorga de autorizacdo de usinas fotovoltaicas pela Aneel destinadas ao ACL ou a
autoproducdo de energia elétrica, devera ser apresentado estudo simplificado que contenha os dados de
pelo menos 1 (um) ano de medicdo realizada por meio de medicdo satelital ou estacdo solarimétrica
instalada no local do empreendimento, juntamente com o sumario de certificacdo de medicGes
solarimétricas e de estimativa da producdo anual de energia elétrica associada ao empreendimento,
emitida por certificador independente, com base na série de dados apresentada.

Art. 30. A Aneel e as concessionarias ou permissionarias de distribuicdo de energia elétrica, a fim de
cumprir as disposicdes desta Lei, deverdo adequar seus regulamentos, suas normas, seus procedimentos
e seus processos em até 180 (cento e oitenta) dias da data de publicacdo desta Lei.

Art. 31. Qualquer alteracéo de norma ou de procedimento das distribuidoras relacionada a microgeracéo
ou minigeracdo distribuida ou as unidades consumidoras participantes do SCEE devera ser publicada
com prazo minimo de 90 (noventa) dias para sua entrada em vigor.

Art. 32. A Aneel promovera a divulgacdo dos custos e dos beneficios sistémicos das centrais de
microgeracdo e minigeragéo distribuida de forma a manter a transparéncia das informagdes a sociedade.

Art. 33. A Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004, passa a vigorar com as seguintes alteragoes:

IV - geragao distribuida. .......ccoovevveiiiiieeeere e " (NR)

"Art. 2°-D Os montantes de energia elétrica de excedentes das concessionarias ou permissionarias de
distribuicdo de energia elétrica, em funcgdo da variacdo de mercado provocada pela geracao distribuida,
serdo considerados exposi¢do contratual involuntaria."

Art. 34. O art. 26 da Lei n®9.427, de 26 de dezembro de 1996, passa a vigorar acrescido do seguinte §
1°0-J:

PAE. 26, e r s

§ 1°-) As diretrizes de que trata 0o § 1°-G deste artigo também séo aplicaveis aos microgeradores e
minigeradores distribUIAOS. .........coiiiiiiiie e " (NR)

Art. 35. Para fins desta Lei, 0s projetos de microgeracdo e minigeracao distribuidas serdo considerados
sistemas de geracdo de energia renovavel elegiveis para enquadramento no inciso VI docapute no § 3°
do art. 1°da Lei n®9.991, de 24 de julho de 2000.

Paragrafo unico. A Aneel deve garantir que as contrataces de que trata o inciso IV do § 5° do art. 2° da
Lei n®10.848, de 15 de marco de 2004, sejam feitas por processos de concorréncia por meio de chamadas
publicas.

Art. 36. Fica instituido o Programa de Energia Renovavel Social (PERS), destinado a investimentos na
instalacdo de sistemas fotovoltaicos e de outras fontes renovaveis, na modalidade local ou remota
compartilhada, aos consumidores da Subclasse Residencial Baixa Renda de que trata a Lei n® 12.212,
de 20 de janeiro de 2010.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/L10.848compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9427compilada.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9991.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9991.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/L10.848compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/L10.848compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12212.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12212.htm
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8§ 1° Os recursos financeiros do PERS serdo oriundos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE), de
fontes de recursos complementares, ou ainda de parcela de Outras Receitas das atividades exercidas
pelas distribuidoras convertida para a modicidade tarifaria nos processos de revisao tarifaria.

8 2° A distribuidora de energia elétrica devera apresentar plano de trabalho ao Ministério de Minas e
Energia que contenha, no minimo, o investimento plurianual, as metas de instalagfes dos sistemas, as
justificativas para classificacdo do rol de beneficiados, bem como a reducéo do volume anual do subsidio
da Tarifa Social de Energia Elétrica dos consumidores participantes do PERS.

8 3° A distribuidora de energia elétrica promovera chamadas publicas para credenciamento de empresas
especializadas e, posteriormente, chamadas concorrenciais para contratagéo de servigos com o objetivo
de implementar as instalagbes dos sistemas fotovoltaicos, locais ou remotos, ou de outras fontes
renovaveis.

8§ 4° O consumidor participante do PERS sera faturado pela distribuidora de energia elétrica com base
na regra do art. 17 desta Lei, e os volumes de energia excedentes oriundos da geracdo nas unidades
atendidas pelo PERS poderéo ser adquiridos pela distribuidora, conforme regulagdo da Aneel.

§ 5° Cabera a Aneel adaptar as normas pertinentes, no que couber, para viabilizar a formagdo dos
recursos estabelecidos no § 1° deste artigo e demais medidas para a operacionalizagdo dos
procedimentos estabelecidos, e realizar o acompanhamento fisico e contabil do PERS.

8 6° As contratacGes a que se refere o0 § 3° deste artigo deverdo ser feitas por processos de concorréncia
por meio de chamadas publicas, na forma da regulamentacéo da Aneel.

Art. 37. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicacdo.

Brasilia, 6 de janeiro de 2022; 201° da Independéncia e 134° da Republica.
JAIR MESSIAS BOLSONARO

Marcelo Pacheco dos Guaranys

Bento Albuquerque

Este contetdo ndo substitui o publicado na versao certificada.
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ANEXO B — RELATORIO FOTOVOLTAICO PRODUZIDO PELO APLICATIVO DA
PREFEITURA MUNICIPAL DE SALVADOR/BA

O aplicativo Solar da Prefeitura de Salvador/BA ¢ interessante e Util para a realizagdo de uma
avaliacdo preliminar do potencial FV dos telhados da cidade:

Endereco:
Rua Deputado Paulo Jackson 110, Piat3, Salvador, Bahia, 41650-020

Potencial Fotovoltaico do municipio de
Salvador

Potencial |Incidéncia média|Area do telhado|Capacidade estimada

Secretaria Municipal de Sustentabilidade e
Resiliéncia

> Prefeitura
Excelente| 13.36 KWh/m2 490.50 m?2 6550.76 KWh/dia @ de Salvador

Verao

Capacidade Fotovoltaica
KWh/m2 por dia

Excelente| 8.66 KWh/m2 490.50 m2 4248.80 KWh/dia Data:

Inverno

SISTEMA CARTOX CADASTRAL DO
MUNIOPIO DE S 2

Fonte: Prefeitura Municipal de Salvador (2022): https://geo.salvador.ba.gov.br/solar/.
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