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RESUMO

MOYA, Carlos Henrique. Analise da Adocdo de Sistemas Fotovoltaicos na
Universalizacdo da Energia Elétrica do Estado do Amazonas. Dissertacdo de Mestrado.
Ciéncias em Engenharia de Energia. Universidade Federal de Itajubd, Outubro de 2014.
Orientador: Prof. Jamil Haddad, D.Sc.

O objetivo do Trabalho ¢é apresentar uma proposta para utilizar a energia solar
fotovoltaica na eletrificacdo rural de domicilios isolados do estado do Amazonas, 0s quais
ndo apresentam viabilidade tecnico-econdmica para serem atendidos com a extenséo das
linhas de distribuicdo existentes, por estarem afastados dessas redes e por apresentarem
baixo consumo de energia. Para tanto, foi dimensionado um sistema fotovoltaico autbnomo
e aplicado a um modelo de atendimento obtido a partir da literatura técnica, que indicou
um potencial de utilizagdo da energia fotovoltaica em cerca de 20 mil domicilios, isolados
ou reunidos em agrupamentos com até 3 unidades, de um total de 100,5 mil domicilios
ainda ndo universalizados no interior do estado. Os custos estimados para implantacdo da
tecnologia nas condicdes propostas sdo da ordem de R$ 300 milhdes e semelhantes aos do
atendimento pela extensdo das redes. Estes custos representam cerca de 9,5% dos custos
totais previstos para a eletrificacdo rural do estado, estimando-se ainda um consumo
evitado de Gleo diesel da ordem de 1.865 m3, que equivalem a R$ 4,6 milhGes anuais em
subsidios com a CCC, caso os sistemas fotovoltaicos venham a ser utilizados. Como
vantagem adicional, a utilizacdo da energia fotovoltaica na eletrificacdo rural pode auxiliar

na adocdo dessa energia na matriz energética nacional.

Palavras-Chaves: (1) Universalizacdo. (2) Energia Fotovoltaica. (3) Amazonas



ABSTRACT

MOYA, Carlos Henrique. Analysis of the Adoption of Photovoltaic Systems on
Universalization of Electric Energy of Amazonas State. Masters Dissertation. Science in
Energy Engineering. Federal University of Itajub4, 2014, October. Advisor: Prof. Jamil
Haddad, D.Sc

The aim of this work is to present a proposal to use photovoltaic solar energy in
rural electrification of households from the Amazonas State - Brazil, which do not have
technical-economic viability to meet by extension of the existing distribution lines, because
they are located away from the networks and presenting low energy consumption. It was
designed a solar home system (SHS) and applied to a service model obtained from the
technical literature, which indicated a potential for the use in about 20 thousand
households, isolated or gathered in groups up to 3 units. The estimated costs for
deployment of technology in these conditions are of the order of R$ 300 million and are
similar to those of attendance by extension lines. These costs represent approximately
9.5% of the total costs foreseen for the rural electrification of the State, estimated
consumption avoided diesel oil of 1,865 m3, equivalent to R$ 4.6 million in annual
subsidies, in case of the SHS will be used.

Keywords: (1) Universalization of Electric Energy; (2) Photovoltaic energy; (3);

Amazonas State.
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1  INTRODUCAO

Fator de fundamental importancia para o desenvolvimento da humanidade, a
energia sob suas diversas formas e usos, ganhou uma nova dimensdo a partir deste século
devido & necessidade de se introduzir a questdo da sustentabilidade na sua producgdo e

consumao.

Desde que Nikola Tesla demonstrou em 1893, durante a Feira Mundial de Chicago,
a viabilidade da transmissdo da energia elétrica em corrente alternada, em meio a
denominada “guerra das correntes” com Thomas Edison e o sistema em corrente continua,
introduziram-se para 0s sistemas elétricos 0s conceitos das geracBes centralizada e
distribuida. A primeira, oriunda do modelo concebido por Tesla, previa a geracdo proxima
aos grandes potenciais hidraulicos e minas de carvao, geograficamente distantes dos centros
consumidores, que seriam atendidos por linhas de transmisséo, aproveitando a facilidade
em se elevar os niveis de tensdo que a corrente alternada oferece, para posteriormente

abaixa-las para serem distribuidas.

Defendida por Edison, a segunda opc¢do preconizava que a geracao deveria estar
préxima ao consumo, ndo por ser uma alternativa tecnicamente melhor que a apresentada
pela corrente alternada, mas pela constatacdo pratica de que a proximidade entre fonte e
carga era imperativa para diminuir as perdas por Efeito Joule, intrinsecas aos sistemas de
transmissdo em corrente continua em baixa tensdo e que se agravam guanto maiores forem

0s niveis de corrente envolvidos.

A geragéo centralizada predomina até os dias de hoje, por minimizar os custos com
0s sistemas de transmissdo e distribuicdo, porém, a partir da década de 1980, com o
desenvolvimento de novas tecnologias para producdo de energia, foi possivel viabilizar a
geragdo distribuida utilizando fontes renovaveis como a solar fotovoltaica, edlica e a
biomassa, de modo a complementar a geracdo centralizada existente, pois estas fontes
apresentam caracteristicas intermitentes, condicionadas a existéncia dos ventos e do sol, no
caso das fontes edlica e solar, porém com a vantagem de poderem ser instaladas proximas
aos consumidores. Surge a partir de entdo a figura do produtor independente de energia,

com autonomia suficiente para decidir a melhor forma de consumir essa energia e com a



possibilidade de comercializar os excedentes produzidos. Segundo (TOFLER, 1980), essa
autonomia no comportamento transforma o consumidor em “prosumidor”, onde ele decide

da maneira que melhor lhe convier, se consome ou vende a energia que ele préprio produz.

Com a gradual reducdo dos custos de implantacdo que as fontes renovaveis de
energia vém apresentando ao longo do tempo, como exemplo, serd possivel utilizar a
geracdo distribuida a partir de painéis fotovoltaicos instalados em prédios publicos,
residéncias, edificios, condominios, fachadas e telhados. Outro aspecto fundamental das
energias renovaveis € sua aplicacdo na universalizacdo da eletricidade no Brasil, tratada
como responsabilidade do estado a partir de 2002, o que reforca a discussao sobre a
aplicacdo dessas energias para atender a parcela da populagdo que ainda ndo dispde dos

servigos de eletricidade.

Este Trabalho aborda a questdo da universalizacdo dos servicos de eletricidade no
sistema isolado nacional utilizando sistemas fotovoltaicos off-grid, identifica o arcabouco
legal que compreende o marco regulatdrio nacional e faz uma leitura da regulamentagéo
internacional de paises como a Alemanha, Espanha e Estados Unidos, com o objetivo de

identificar as melhores praticas ali adotadas para aplicacdo da tecnologia fotovoltaica.
1.1  Justificativa e Motivacao

Os sistemas de distribuicdo permaneceram praticamente imutaveis na sua
concepgdo até a década de 1980, quando comegam a surgir novas tecnologias para geragdo
de energia, com destaque para 0s micros, mini e pequenos empreendimentos energéticos,
oriundos de fontes renovaveis de energia. Porém, a insercdo dessas fontes nos sistemas
elétricos centralizados € dificultada pela pouca capacidade que os sistemas de controle
convencionais possuem para despaché-las, frente as caracteristicas que elas apresentam

como intermiténcia na geracao, baixa capacidade instalada e de energia firme.

Com os custos decrescentes a cada ano, a energia solar fotovoltaica serd em breve
uma opc¢do econdmica para geracdo de energia no pais, sob as formas de geracdo
centralizada e distribuida. O Brasil possui valores de irradiacéo solar global incidente entre

4.200 e 6.700 kWh/m2, superiores aos da maioria dos paises europeus que se encontram em



estagios mais avancados nessa tecnologia, como a Alemanha (900-1.250 kWh/m?) ou a
Espanha (1.200-1.850 kWh/m?) (PEREIRA et al, 2006).

Contrastando com esse fato, a capacidade tecnologica nacional nesse setor ainda é
incipiente. Embora o Brasil conte com plantas capazes de industrializar o silicio com grau
metalUrgico a partir da mineragdo do quartzo, o pais ndo domina o ciclo completo de
producdo do silicio de grau solar, necessario para a producdo das placas fotovoltaicas, cujo
conhecimento nacional esta limitado a alguns centros de pesquisas e plantas experimentais.
Partindo desta premissa, ha a necessidade de se fomentar o desenvolvimento da industria da
energia solar fotovoltaica no pais, diante do imenso potencial de aplicacdo existente e, onde
uma industria nacional voltada para esse segmento, além do carater estratégico de diminuir
a dependéncia do fornecimento estrangeiro, ird alavancar a geracdo de empregos nos setores

industriais e de servicos.

As quedas progressivas e continuas nos custos de implantagdo dos sistemas
fotovoltaicos tém apresentado nos ultimos anos possibilita a utilizacdo dessa tecnologia
para o fornecimento de energia elétrica sob a forma de geracdo distribuida para atendimento
das comunidades isoladas. A universalizacdo do servico publico de energia elétrica no
Brasil € detentora de grande potencial de aplicacdo da geracdo distribuida e o Programa Luz
para Todos, em seu atual estagio, aponta para dificuldades técnico-econémicas em atender
as comunidades e domicilios ainda ndo eletrificados, devido a grande dispersao geografica e

a baixa demanda de energia que essas comunidades apresentam (PEREIRA et al, 2004).

Atualmente ha uma demanda por cerca de 866 mil ligacdes na area rural brasileira
(ANEEL, 2013d) e deste total, 15% s&@o oriundos da Amazé6nia e do Pantanal Mato-
Grossense, locais que se encontram distantes das redes de distribuicdo existentes, fato que
encarece o atendimento de forma convencional e onde ha possibilidade de se utilizar

sistemas fotovoltaicos para atender parte desta demanda.
1.2 Objetivo Principal

O objetivo deste Trabalho é o de avaliar a implantacdo de sistemas fotovoltaicos

nos sistemas isolados da Amazoénia, no contexto da universalizacdo dos servicos de energia



elétrica e apresentar, a partir do arcabouco legal existente no pais e no exterior, um

panorama sobre a utilizacdo da energia fotovoltaica.

1.3

1.4

Objetivos Especificos

Este Trabalho busca a partir do objetivo principal:

Analisar os resultados obtidos no Brasil, Alemanha, Espanha e Estados Unidos
com base no arcabouco legal existente sobre a energia fotovoltaica em cada um

destes paises;

Analisar o processo de universalizacdo dos servicos de energia elétrica nos
sistemas isolados nacionais, notadamente na Amazonia Rural Brasileira, e
propor um sistema fotovoltaico off-grid, com base na literatura existente, que
possa atender domicilios isolados e que ndo possuam viabilidade econémica

para o atendimento de forma convencional;

Estimar os custos de implantacdo de sistemas fotovoltaicos individuais
aplicados aos sistemas isolados no contexto da universalizacdo da energia
elétrica do Brasil, comparando com os custos de extensdo das redes

convencionais.

Estrutura do Trabalho

Para atingir os objetivos definidos, o Trabalho foi estruturado da seguinte forma:

A primeira parte é apresentada no Capitulo 1 com a Introducdo do Trabalho, onde

estdo contidas as consideracGes iniciais, 0s objetivos geral e especificos, as justificativas,

motivacdes e a estrutura do Trabalho.

Na segunda parte, é apresentado o desenvolvimento do Trabalho, dividido da

seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica realizada, destacando-se o

levantamento do arcaboucgo legal nacional e internacional sobre a energia



fotovoltaica com analises e comentérios; a regulamentacdo da eletrificacdo rural
e da universalizacdo dos servicos de energia elétrica do Brasil e 0s conceitos das
principais fontes utilizadas pela geracéo distribuida e das tecnologias utilizadas

na eletrificacdo rural;

O Capitulo 3 apresenta as considerac6es sobre o estudo de caso, descrevendo as
fundamentagOes socioeconOmicas que nortearam a escolha do estado do
Amazonas, o modelo utilizado para a proposi¢do do atendimento a domicilios
isolados e o dimensionamento de um sistema fotovoltaico a ser aplicado no

modelo de atendimento proposto;

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da utilizacdo do método
adotado, identificando os quantitativos e 0s custos para a adog¢do da energia

fotovoltaica no Amazonas, além da geracdo evitada utilizando 6leo diesel.

O Capitulo 5 apresenta as analises sobre as metas de universalizacdo no pais e
no estado do Amazonas, sobre os indicadores da qualidade dos servicos e da
influéncia dos custos de manutencdo no custo da energia gerada pelo sistema
proposto, além de comparar 0s custos de geracdo com o custo de expansdo do

sistema elétrico;

O Capitulo 6 apresenta comentarios sobre aspectos gerais da regulamentacéo
nacional e internacional abordada, sobre a adocdo da energia fotovoltaica na
matriz energética nacional e a questdo da manutencdo dos sistemas

fotovoltaicos;

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas com o Trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado inicialmente um breve histérico da industria de
energia elétrica, que embora tenha pouco mais de um seéculo de existéncia, permeia toda a
sociedade moderna, com grande relevancia econdmica, como se introduz em seguida, com
um panorama global atualizado dessa industria, enfocando particularmente a evolucéo da
geracdo fotovoltaica. De interesse direto para o presente Trabalho, se apresenta uma revisao
da eletrificacdo rural, das tecnologias de geracdo distribuida e um resumo das leis,
regulamentos e mecanismos de incentivos aplicados a universalizacdo dos servigcos de
eletricidade no sistema isolado nacional, bem como as principais agdes e resultados obtidos
pelo pais no que tange a energia fotovoltaica. Também serd abordada, analisada e
comentada a regulamentacdo aplicada as energias renovaveis de paises como a Alemanha,
Espanha e Estados Unidos, os quais possuem elevada capacidade instalada de energia

fotovoltaica em suas matrizes energéticas.
2.1  Histérico da Industria da Energia Elétrica Mundial

A historia dos sistemas elétricos na forma como séo conhecidos até os dias atuais
comeca no inicio do século XIX, num quadro onde os lares eram iluminados com velas,
lampides e lamparinas a querosene e Oleo de baleia e a forca motriz era realizada pelo
homem e por tracdo animal. Antes de existir qualquer uso pratico para a eletricidade,
surgiram na Europa e nos Estados Unidos as primeiras companhias de iluminacgdo a gas que

perduraram até o final daquele século.

Nos anos 1870, inicia-se a comercializagdo da iluminacdo residencial e
posteriormente a publica e em instalagfes externas, baseadas na descoberta do arco elétrico
que aparecia quando dois eletrodos de carbono sdo afastados, formando um brilho intenso.
Esse tipo de iluminagdo proporcionou o desenvolvimento de geradores mais eficientes,
tendo Francis Brush contribuido para o desenvolvimento dessa tecnologia, criando um

sistema de iluminacdo a arco com gerador associado (ABREU et al, 2010).

Em 1882 comega a operar em New York o primeiro sistema elétrico dos Estados

Unidos para iluminagdo publica, que funcionava em corrente continua com 110/220 V e



alimentava uma carga com 30 kW, dando inicio juntamente com outros sistemas, a industria
da energia elétrica no mundo. Thomas Edison patenteou este modelo de sistema e iluminou
o centro financeiro de Manhattan e nesse mesmo ano, colocou em operacao seis geradores
de corrente continua fornecendo a 85 consumidores, energia suficiente para alimentar 400
lampadas. Por intermédio de micro redes forneceu eletricidade para industrias, lojas, hotéis
e predios de apartamentos (GALVIN et al, 2009). Contemporaneamente aos sistemas de
corrente continua, seus similares em corrente alternada também comecavam a ocupar
espaco nos servicos de eletricidade da Europa e dos Estados Unidos a partir dos anos 1880.
O francés Lucien Gaulard e o britanico J. D. Gibbs demonstraram o sistema em Londres no
ano de 1881 e o patentearam no ano seguinte (KYRBY et al, 1956). Com base no
transformador de poténcia, idealizado por Michael Faraday 50 anos antes, o sistema
Gaulard-Gibbs foi demonstrado em 1884 na Exposicdo Internacional de Turim, Itélia,

fornecendo a energia elétrica para aquela exposi¢do (McNICHOL, 2006).

Em 1885, um pequeno sistema foi instalado por Sebastian Ziani de Ferranti na
London’s Grosvenor Gallery (VACLAV, 2005). Nesse mesmo ano, George Westinghouse,
magnata da cidade de Pittsburgh, Pensilvania, adquiriu o direito de patente norte americana
do sistema idealizado por Gaulard-Gibbs e disponibilizou uma pequena equipe para
desenvolver melhorias nos geradores e nos transformadores. No ano seguinte, William
Stanley, engenheiro chefe da Westinghouse Co., implantou um sistema de distribuicdo em
corrente alternada em Great Barrington, Massachusetts, para iluminar ruas e lojas com 150
lampadas incandescentes (MUNSON, 2005), tornando-se 0 primeiro sistema em corrente
alternada a ser instalado naquele pais. A prépria Westinghouse instalou uma planta similar
para operacdo comercial em Buffalo, New York, em 1886 e com pedidos para fornecer
cerca de duas dezenas de sistemas (McNICHOL, 2006).

No ano de 1889, o sistema de corrente alternada da Westinghouse tornou-se um
forte competidor do sistema em corrente continua de Edison, ja implantado em uma série de
localidades, dando inicio a chamada "Guerra das Correntes” (McNICHOL, 2006), e
iniciando a partir de entdo uma vigorosa controvérsia entre a General Electric Co. e a
Westinghouse Co., sobre qual sistema deveria ser adotado como padréo para a industria da
energia elétrica (ABREU et al, 2010).



No ano de 1890, a Westinghouse tendo Nikola Tesla a frente dos trabalhos, iniciou
pesquisas e experimentos com a corrente alternada, aproveitando a facilidade em se alterar
0s niveis de tensdo para viabilizar os sistemas de transmissdo a longas distancias.
Westinghouse vislumbrou as vantagens da economia de escala em se construir grandes
centrais geradoras de energia proximas aos rios ou em pontos de entrega de carvdo e
disponibilizar essa energia por intermédio de linhas de transmisséo e distribuicdo até o
consumidor final. Apenas um gerador seria suficiente para suplantar varios pequenos
geradores semelhantes aos que Edison havia instalado, aumentando a possibilidade de se
utilizar somente uma linha de transmissdo e de confinar a poluigdo da queima de carvéo
longe dos centros de consumo. Outra vantagem que esse sistema apresentava era a de
fornecer energia para os bondes nos horarios de pico, para iluminacdo noturna e para 0s
motores das fabricas durante o dia (GALVIN et al, 2009).

Desde o inicio da década de 1880, com a expansdo da eletricidade para além de
aplicacdes domésticas e de iluminacdo publica, varias exposi¢des internacionais foram
dedicadas a essa forma de energia, entre elas a de Paris e Londres em 1881, Munique em
1882, Viena em 1883, Filadélfia em 1884 e a do Jubileu Britdnico em 1886-1887
(VACLAV, 2005). Em 1892, a cidade de Chicago anunciou os planos para uma exposicao
comemorativa dos 400 anos do descobrimento da América que ocorreria no ano seguinte. A
Columbian Exposition seria a maior do tipo nos Estados Unidos até entdo e a eletricidade
seria a atracdo principal e Unica fonte de energia da feira. A General Electric e a
Westinghouse apresentaram propostas e esta Gltima, com uma proposta comercial muito
abaixo da apresentada pela General Electric, venceu a licitagdo para implantacdo do sistema
elétrico da feira (McNICHOL, 2006).

A feira viria a ser uma importante vitoria para Westinghouse € um momento de
transicdo na percepc¢édo do publico com relacéo a corrente alternada. No ano seguinte a feira,
mais da metade de todos 0s novos equipamentos elétricos encomendados nos Estados
Unidos eram em corrente alternada, em grande parte devido ao sucesso da Westinghouse e
do superior desempenho do motor de inducdo de Tesla demonstrou na exposicdo
(McNICHOL, 2006).



Com o crescimento das companhias locais até suas fronteiras territoriais,
vislumbrou-se a possibilidade de se interconectarem os diversos sistemas elétricos
existentes aproveitando suas ociosidades parciais, pois 0s picos no fornecimento nao
ocorriam simultaneamente. Desta forma, algumas empresas de energia visando aumentar a
eficiéncia e a abrangéncia dos seus servicos, iniciariam estudos para interligar seus sistemas
isolados, de modo a permitir que o fornecimento de energia fosse maximizado, o que
resultaria numa operacdo e manutencdo mais eficiente com a otimizacao desses servicos nas
novas redes a medida que elas iam se formando. Por volta de 1920, a Europa Ocidental
possuia um centro de carga para cada sistema de poténcia, porém para que as interligacdes
ocorressem de fato, as empresas deveriam suplantar um problema técnico crucial: a
frequéncia (ABREU et al, 2010). A variedade de frequéncias que os sistemas daquela época
apresentavam era grande, variando entre a corrente continua até os 133 Hz, compreendendo
nesse intervalo as frequéncias de 16 %, 25, 30, 33 4, 40, 50, 60, 66 %, 83 Y5, 125 ¢ 133 %
Hz (LAMME, 1990).

A necessidade de se utilizar conversores para interligar sistemas que possuiam
frequéncias diferentes e o baixo rendimento que esses equipamentos apresentavam na
época, incentivou de fato a padronizacdo das frequéncias (ABREU et al, 2010). Testes
realizados com frequéncias de 33 3 Hz em lampadas incandescentes apresentaram pouco

ou nenhum cintilamento, enquanto que com 16 % Hz o cintilamento era extremamente forte

(LAMME, 1990).

Segundo (NEIDHOFER, 2011), para se padronizar a frequéncia, o principal
obstaculo a ser superado era a contradicdo de duas tendéncias de usos finais para a
eletricidade. Frequéncias mais elevadas eram melhores para a iluminagéo, pois reduziam a
cintilagdo e tornavam os transformadores mais leves e menos dispendiosos. No entanto,
para sistemas de poténcia com geradores, linhas de transmissdo, motores e conversores
rotativos, as frequéncias mais baixas eram mais eficientes, o que dificultava a escolha e a
adocdo de um padréo, pois o que determinava sua escolha muitas vezes dependia da

finalidade do sistema elétrico.

A padronizagdo da frequéncia de 50 Hz teve inicio na Europa, ap6és o Comité

Aleméo de Padronizagdo recomendar a adogdo de um unico valor de frequéncia a partir de
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1914, sequido pela Austria em 1917, pela Inglaterra a partir de 1925, quando a Central
Electricity Authority iniciou a interligagdo do sistema inglés de alta tenséo, além da Suica
em 1934, embora este pais ter reconhecido oficialmente as frequéncias de 50 e 60 Hz,
adotava a primeira desde 1892. Com as frequéncias padronizadas, as interligacdes dos
sistemas até entdo isolados ndo tardariam. Em 1958 comecaram as interconexdes entre 0s
paises da Europa continental, envolvendo a Alemanha, a Franca e a Suica, e atualmente
inclui 23 paises, a partir de Portugal até a Dinamarca, Pol6nia, Grécia e algumas ilhas do
Mediterraneo (NEIDHOFER, 2011).

Desta forma, a corrente alternada foi adotada por apresentar vantagens como a
facilidade em se converter o0s niveis de tensdo para transmitir e distribuir a energia com
elevado rendimento, o que ndo era possivel para os sistemas de corrente continua com a
tecnologia disponivel naquela época e, pelo fato dos geradores e motores de corrente
alternada serem de construcdo mais simples e baratos que os de corrente continua. Ao se
padronizar a corrente alternada estabelecia-se conjuntamente o conceito da geracéo
centralizada, modelo que poderia atender a todas as cargas, vencendo a barreira da distancia
e barateando os custos, pois a medida que mais clientes eram conectados a sistemas
elétricos que ndo necessitavam de serem expandidos, reduziam-se as tarifas de energia
(ABREU et al, 2010).

2.2  Panorama Mundial da Energia Elétrica

A crise do petroleo na década de 1970 despertou as nacdes para as limitagcdes
impostas pelos combustiveis fosseis e para a necessidade de se buscar alternativas para o
suprimento energetico por outras fontes que ndo as convencionais. A partir de entdo foram
iniciados esforgos para promover o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica para
utilizacdo residencial, comercial, em aplicagdes autbnomas e conectadas a rede, uma vez

gue até entdo, esses sistemas sO eram aplicados em satélites espaciais (ABREU et al, 2010).

A despeito de todos os esforgos para aumentar a participacdo das energias
renovaveis como fontes primarias utilizadas para gerar eletricidade, os combustiveis fosseis
predominardo como fontes primarias de energia até 2030 e contribuirdo com cerca de 75%

do acréscimo de energia nesse periodo (CGEE, 2010). Esta mesma referéncia indica uma
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ampliacdo na participacdo das fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica de 2,5%

observada em 2007, para cerca de 8,6% em 2030.

Em 2010, a participacdo das fontes renovaveis para geracao de energia elétrica no
mundo foi de cerca de 16% de origem hidraulica e de 4,5% de fontes de origem geotérmica,
solar, edlica, biomassa e residuos, totalizando 22.126 TWh (IEA, 2013). O Gréfico 2.1 e o
Grafico 2.2 apresentam respectivamente a predominancia das fontes priméarias néo
renovaveis utilizadas para a geracdo de energia elétrica, cuja participacdo supera os 78% e

as fontes primarias utilizadas para geracao de eletricidade no periodo de 1971 a 2011.

41,3%

21,9%

15,8%
11,7%
4,8% 4,5%

Carvéao Gas Natural Hidraulica Nuclear Oleo Outras

Gréfico 2.1 - Geragdo mundial percentual de eletricidade por fonte primaria
Fonte: (IEA, 2013)
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Gréfico 2.2 - Geragdo mundial de eletricidade por fonte priméria de 1971 a 2010
Fonte: (IEA, 2013)
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A geracéo de eletricidade no Brasil € bem diversa e mais favoravel em relagéo a
maioria dos paises do mundo, pois 78,4% das fontes priméarias da matriz energética
nacional sdo oriundas de recursos hidricos, garantindo uma oferta de eletricidade de forma
limpa e renovavel. Porém, enquanto que em grande parte dos paises a formulacdo e a
execucdo de politicas de fomento as fontes renovaveis de energia para geracdo de
eletricidade sdo estratégicas, devido a macica utilizacdo de fontes ndo renovaveis de
energia, no Brasil ao contrario, essa relevancia ndo se torna predominante, pelo fato do
potencial hidrico a ser ainda explorado e pelos niveis de emissdo de CO, que essas fontes
apresentam estarem muito abaixo da média mundial (CASTRO et al, 2009). No Gréfico 2.3
estdo representados 2.846 empreendimentos para geracao de energia elétrica referente ao
més de maio de 2013, totalizando cerca de 123.000 MW (ANEEL, 2013a), além da
previsdo de adicdo de outros 42.464 MW para 0s proximos anos, provenientes de 156

empreendimentos que estdo em construcdo e de outros 548 outorgados (ANEEL, 2013).

80.135
H|nstalados ™ Outorgados ou em construcéo

MW

7.542

2.0071.350 949 36 8 0

UHE UTE PCH EOL UTN CGH UFV

Gréfico 2.3 - Brasil: Empreendimentos de geracéo de energia elétrica em 2013
Fonte: (ANEEL, 2013a)

As fontes primarias utilizadas para geracdo de energia estdo indicadas no Gréafico
2.4, com destaque para as fontes hidraulicas, que geraram cerca de 77% dos 552 TWh
produzidos em 2012 (EPE, 2013).
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Gréfico 2.4 - Brasil: Geracdo de eletricidade por fonte priméaria em 2012
Fonte: (EPE, 2013)

Segundo (CASTRO et al, 2009), embora haja um potencial hidrelétrico da ordem
de 150.000 MW a ser ainda explorado, a expansdo do parque hidrelétrico nacional baseado
em médios e grandes empreendimentos vem sofrendo gradativamente restri¢cGes de natureza
ambiental, fato que aponta para uma necessidade de complementacdo com outras fontes de
energia, justificando um aumento da participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz

elétrica nacional.
2.3 Panorama Mundial da Energia Fotovoltaica

A capacidade instalada mundial das energias renovaveis ultrapassou 1.470 GW em
2012, com um aumento de cerca de 8,5% sobre o ano anterior, estimando-se que deste total,
as hidrelétricas cresceram cerca de 990 GW, enquanto que outras fontes renovaveis
cresceram 480 GW (REN21, 2013). Globalmente, a energia edlica representou cerca de
39% da capacidade de energia renovavel adicionada em 2012, seguida pela energia
hidrelétrica e pela fotovoltaica, cada uma contribuindo com 26%. A energia fotovoltaica
atingiu o marco importante de 100 GW de capacidade instalada, ultrapassando a bioenergia
e tornando-se a terceira maior tecnologia renovavel em termos de capacidade instalada, mas
ndo de producéo de energia, logo apos a hidréaulica e a edlica (REN21, 2013). O Gréfico 2.5

mostra a participagdo das energias renovaveis na producao global de eletricidade em 2012.
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Gréfico 2.5 - Participacdo das energias renovaveis na producao mundial de eletricidade
Fonte: (REN21, 2013)

Apos registrar crescimento em 2011, o mercado mundial de energia fotovoltaica
estabilizou, com a capacidade instalada em 2012 ligeiramente superior a alcancada no ano
anterior. Ao final de 2009, a capacidade instalada mundial de energia fotovoltaica era de 24
GW, atingindo até o ano de 2012 40,7 GW, 71,1 GW e 100 GW respectivamente, capaz de
produzir pelo menos 110 TWh de eletricidade anualmente, suficientes para abastecer cerca
de 30 milhGes de domicilios europeus (EPIA, 2013). O Gréafico 2.6 mostra 0 incremento
mundial da capacidade instalada da energia fotovoltaica, que apresenta crescimentos médios
da ordem de 34% nos primeiros 20 anos e de 54% nos ultimos 12 anos, indicando o

potencial de crescimento desta modalidade de energia.
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Gréfico 2.6— Evolugdo da capacidade instalada mundial de energia fotovoltaica
Fontes: Adaptado de (LUQUE et al, 2003) e (EPIA, 2013)
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O Gréfico 2.6 mostra que nos anos de 2011 e 2012 foram acrescentados em média
cerca de 31 GW/ano a capacidade instalada do mercado mundial de energia fotovoltaica,
representando um crescimento da ordem de 82% de cada um destes anos em relagcéo ao ano

de 2010, quando foram instalados cerca de 17 GW.

A Europa lidera a capacidade fotovoltaica instalada, com mais de 70 GW em 2012,
representando 69% da capacidade mundial acumulada, em compara¢do com 0s 75% em
2011, seguida pela China (8,3 GW), EUA (7,8 GW), e Japdo (6,9 GW). Muitos dos
mercados fora da Unido Europeia, em particular China, EUA e Japdo, aléem da Australia
(2,4 GW) e India (1,2 GW), aproveitaram somente uma pequena parte de seus potenciais,

com a expectativa de continuidade na expansdo dessa energia para 0s proximos anos. O

Grafico 2.7 mostra a participacdo percentual dos paises com as maiores
capacidades instaladas de energia fotovoltaica, de um total de 100 GW instalados até 2012
(REN21, 2013).
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Gréfico 2.7 — Capacidade instalada mundial de energia fotovoltaica em 2012
Fonte: (REN21, 2013)

Embora lider no mercado mundial de energia fotovoltaica em 2012, a Europa teve
o0 primeiro declinio nesse mercado desde 0 ano de 2000, devido a reducdo dos incentivos,
que incluem as tarifas-prémio e a incerteza politica, com queda mais significativa na Italia,
embora a Unido Europeia tenha instalado pelo segundo ano consecutivo mais geracao

fotovoltaica do que qualquer outra tecnologia, representando cerca de 37% de capacidade
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de 2012 (REN21, 2013). Ainda segundo esta fonte, o aumento da geracdo fotovoltaica
comeca a afetar a estrutura de gestdo do sistema elétrico europeu, que tem enfrentando
obstaculos que incluem a competicdo direta com produtores de fontes convencionais de

energia e a saturacao das redes locais.
2.4  Geracao Distribuida

O conceito de geracdo distribuida é bastante amplo e ha diversas opinides dos
estudiosos no tema, as quais ndo sdo unanimes quanto as categorias de poténcia instalada,

formas de utilizacéo e locais de entrega, entre outros aspectos.

Segundo (INEE, 2002) é considerado como geracdo distribuida qualquer fonte
geradora cuja producdo se destina em sua maior parte para cargas locais ou proximas da
fonte geradora, sem a utilizagcdo dos sistemas de transmisséo e, utilizando principalmente
fontes de energia oriundas de residuos de processo combustiveis. Esta referéncia considera
como geracdo distribuida pequenas centrais hidrelétricas até 30 MW de poténcia e
reservatorio com superficie maxima de trés kmz2, usinas geradoras de outros tipos até 30
MW e néo estabelece limite de poténcia para plantas de cogeracdo para a producdo de

frio/calor.

Ja 0 PRODIST define a geragao distribuida como “centrais geradoras de energia
elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas diretamente ao sistema elétrico
de distribuicdo ou através de instalagdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou

de forma isolada, despachadas — ou ndo — pelo ONS .

(EL-KHATTAM et al, 2004) classificam os tipos e as tecnologias utilizadas na
geracdo distribuida em dois grupos distintos. Do primeiro deles fazem parte geradores
tradicionais que utilizam motores a combust&o e do segundo, os geradores néo tradicionais,
gue empregam fontes renovaveis de energia e dispositivos eletroquimicos e de

armazenamento.
2.4.1 Motores Alternativos

Dentre as tecnologias empregadas na geracéo distribuida, os motores de combust&o

interna ou alternativos s&o os mais utilizados (BORBELY et al, 2001). Eles apresentam
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vantagens como baixo custo de instalacdo, boa performance para ciclos intermitentes,
operacdo com fluxo de exaustdo de alta temperatura e alta eficiéncia para carga parcial

utilizando ciclo combinado de calor e energia.

Os motores de combustdo interna sdo classificados como motores de Ciclos Otto e
Diesel. Os de Ciclo Otto necessitam de velas de igni¢do para gerar uma centelha no cilindro
e provocar a combustdo. Utilizam como combustiveis hidrocarbonetos liquidos ou gasosos,
de elevado poder calorifico, como a gasolina, o etanol, o gas natural ou o liquefeito de
petréleo. Os motores de Ciclo Diesel, cuja ignicdo ocorre por compressdo, a mistura ar-
combustivel entra em combustdo devido a elevada temperatura atingida durante a
compressao. Utilizam combustiveis menos volateis como o 6leo diesel (LORA et al, 2006).
Na Tabela 2.1 estdo apresentadas as principais caracteristicas dos motores alternativos em

funcdo da velocidade.

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas dos motores alternativos

Velocidade Rotagéo (rpm) Origem Caracteristicas gerais
Baixa 58 - 275 Naval Utiliza combustiveis residuais
Média 275-1.200 Ferroviaria Alto custo de investimento

Maior eficiéncia

Alta 1.200 — 3.600 Automotiva Baixo custo de investimento
Menor eficiéncia

Fonte: Adaptado de (LORA et al, 2006)

De acordo com (BORBELY et al, 2001), conjuntos motogeradores instalados
como unidades de suprimento de energia de emergéncia possuem um elevado potencial para
serem utilizados como geracdo distribuida. Essas unidades operam normalmente somente
algumas horas por ano em testes periddicos de partida ou quando ocorrem interrupgdes no
fornecimento de energia. Instalaces que frequentemente utilizam geradores de emergéncia
como hospitais, centros de processamento de dados ou em plantas industriais com processos
criticos e que ndao podem permanecer sem 0 suprimento de energia elétrica, possuem
equipamentos aptos a atender a geracdo distribuida. Algumas concessionarias norte
americanas utilizam grupos geradores de consumidores para programas de reducdo de picos

de demanda, remunerando-os ou dando-lhes isengdes e descontos durante esses periodos.
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Normalmente os motores sdo acoplados diretamente ao gerador e operam em
velocidades sincronas, definidas pela Equagdo (2.1) quando sdo conhecidas a frequéncia e o

numero de polos do gerador:

1201
N =—= (2.1)

onde:
N  éavelocidade sincrona do gerador em (rpm);
P é o nuamero de polos;
f é a frequéncia em (Hz).

A Tabela 2.2 exemplifica as velocidades sincronas para as frequéncias de 50 e 60

Hz associadas ao tamanho do motor.

Tabela 2.2 — Variagdo da velocidade sincrona com o nimero de polos e a frequéncia

Velocidade sincrona (rpm)

Tamanho Pequeno Médio Grande
Frequencia 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
(Hz)
50 3.000 1.500 1.000 750
60 3.600 1.800 1.200 900

Fonte: (BORBELY et al, 2001)
2.4.2 Microturbinas

As microturbinas sdo largamente utilizadas em sistemas de geracéo distribuida e de
cogeracdo. Pequenas e de ciclo-simples a gés, suas saidas variam normalmente entre 25 e
300 kW. Técnicas de melhoria de desempenho incluem a recuperacdo do calor de exaustéo,
baixas emissdes de 0xido nitroso e o0 uso de materiais avangados como ceramicas nas partes
quentes, alem de estarem disponiveis nas modalidades de eixo Unico e eixo duplo
(CHOUDHURY et al, 2009).
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As unidades com eixo Unico operam em alta velocidade sincrona, variando entre 50.000 e
120.000 rpm, com o compressor, turbina e gerador montados no mesmo eixo. A Figura 2.1
mostra 0s componentes de uma microturbina de eixo Unico (CHOUDHURY et al, 2009).

Calor de
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Recuperador |
de calor

Inversor
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—»@mador

Combustivel
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Exaustéo

A
\ V/ 1
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) N

Compressor  Turbina

Figura 2.1 — Microturbina de eixo Unico
Fonte: (CHOUDHURY et al, 2009)

As unidades que operam com eixo duplo usam um gerador com velocidade de

3.600 rpm conectado a turbina por meio de uma caixa de reducdo de velocidades.

(CHOUDHURY et al, 2009), conforme indicado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Microturbina de eixo duplo
Fonte: (CHOUDHURY et al, 2009)

A utilizagcdo de acoplamento com gerador sincrono elimina o uso do conversor
para a reducdo da frequéncia, eliminando os harménicos e melhorando a qualidade da

energia, porém uma fracdo da energia gerada é consumida na caixa de reducéo, diminuindo

a eficiéncia do sistema.
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Ao contrério dos geradores tradicionais, as microturbinas sdo projetadas para
operar por longos periodos de tempo e exigem pouca manutencdo. Elas podem fornecer
toda a demanda de energia de um cliente ou podem ser usadas em stand-by, para reducéo ou
corte dos picos de demanda (peak-sheaving) e em sistemas de cogeracdo, utilizando a

maioria dos combustiveis comercialmente disponiveis. (CHOUDHURY et al, 2009)
2.4.3 Energia Eolica

A energia eo6lica é a forma mais conhecida de energia pela humanidade depois do
fogo e tem sido utilizada h& centenas de anos, muito antes da invencdo dos motores a
combustdo ou da eletricidade, movendo barcos pelos oceanos e bombeando agua para
agricultura (PHILIPSON et al, 2006). Os aerogeradores atuais sdo um aprimoramento dos
antigos moinhos de vento, com sofisticados projetos para serem muito mais eficientes que
seus predecessores. Segundo (EL-KHATAM et al, 2004) uma turbina eélica é composta por
um rotor, um sistema de propulsdo com duas ou trés pas, unidade de acoplamento, eixo e
nacele, onde estdo instalados os demais componentes da turbina, tais como a caixa de
controle de velocidades, gerador, sistema de freio e anemometro, entre outros. O vento, ao

rodar as pas, movimenta o eixo que estd acoplado ao gerador, gerando eletricidade.

Para serem viaveis, os aerogeradores devem ser instalados em locais onde os
ventos sejam constantes. Ainda segundo (PHILIPSON et al, 2006), para um melhor
aproveitamento, instala-se um parque edlico, composto por varios aerogeradores, separados
a uma distancia tal que a operacéo de uma unidade ndo interfira na unidade adjacente. Cerca
de duas a trés vezes o diametro das pas devem separar duas unidades laterais. J& na direcéo
do vento, cerca de cinco a dez "diametros” devem ser guardados para evitar essa

interferéncia.

O aerogerador captura a energia cinética do fluxo do vento através das laminas do
rotor e transfere a energia para o gerador de inducgéo através da caixa de velocidades, cuja
funcdo é transformar as velocidades mais lentas de rotacdo da turbina para velocidades de
rotacdo mais altas do lado do gerador de inducdo. A frequéncia e a tensdo de saida séo
mantidas dentro de um intervalo especificado, usando técnicas de supervisdao de medicao,

controle e protegdo. A capacidade méedia de uma turbina comercial era de 300 kW até
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meados de 1990, porém recentemente foram desenvolvidas maquinas com capacidades até
5 MW. (CHOWDHURY et al, 2009)

A poténcia de saida de um aerogerador € determinada por fatores como a

velocidade do vento, o tamanho e a forma da turbina e é dada pela Equagéo (2.2).
1
P=>.Cp.p.vA (2.2)
onde:
P éapoténciaem (W);
C, e o coeficiente de poténcia que exprime a quantidade da energia extraida da turbina;
o  eadensidade do ar em (kg/m3);
v é a velocidade do vento (m/s);
A éadreade varredura das laminas do rotor (m?).

Conforme o tipo de controle aerodindmico utilizado, os aerogeradores sdo
classificados como geradores de velocidade constante e velocidade varidvel. Os geradores
de velocidade constante dominaram o mercado até o final dos anos 1990 e ainda
representam uma parte significativa das turbinas atualmente em operacdo. Porém, inovacdes
tecnoldgicas levaram a um gradual surgimento das maquinas de velocidade variavel
(MATHEW et al, 2011).

As maquinas de velocidade constante consistem de um gerador assincrono
conectado a uma caixa de transmissdo para elevar a velocidade de rotacdo do eixo do rotor
até a velocidade do gerador, o qual esta conectado a rede com um conjunto de capacitores
para compensar a energia reativa e a velocidade do gerador é ditada pela frequéncia da rede.
Esse tipo de gerador dominou o mercado até os anos 1990. Eles podem ser classificados
como (MATHEW et al, 2011):

a. Controle de estol passivo: o torque do gerador regula a velocidade do rotor em
operagOes abaixo da poténcia nominal, maximizando a captura de energia. A

poténcia gerada com ventos fortes é limitada pelo projeto das pas, que provocam
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perda de eficiéncia e mantém a velocidade do rotor constante por um gerador
assincrono conectado a rede;

Controle de passo variavel: a variacdo do passo das pas em relacdo ao vento
controlam a poténcia gerada pelo rotor, de tal modo que maximizam a captura de
energia ou descartam 0S excessos para ndo exceder as limitagdes mecénicas do
gerador. Nao hé controle de passo abaixo da opera¢do nominal e o torque do gerador
regula a velocidade do rotor.

Controle de estol ativo: € uma combinacdo dos controles de passo variavel e de estol
passivo. As pas giram ligeiramente sobre seus eixos longitudinais, de modo a ajustar
0 passo e 0 estol para otimizar a operacdo tanto nas altas como nas baixas

velocidades de vento.

As maquinas de velocidade variavel permitem atingir certo grau de variacdo de

velocidade utilizando geradores assincronos, de modo a reduzir as emissdes de ruido e

melhorar a geracdo de energia com ventos fracos e a qualidade da energia com ventos

fortes. Os geradores de velocidade variavel podem ser classificados como (MATHEW et al,

2011):

Dupla velocidade: permite ao rotor girar com ventos fracos em velocidade inferior
utilizando um maior nimero de polos e em maior velocidade utilizando menor
namero de polos para os ventos fortes;

Autodeslizantes: utiliza um rotor bobinado conectado a resistores varidveis por
intermédio de anéis de deslizamento, que permitem compensar mudancas na
velocidade de rotacdo da ordem de 10% sem variar a frequéncia de saida do gerador;
Duplamente alimentados: os enrolamentos do estator estdo diretamente conectados a
rede, além de utilizar um conversor de frequéncia conectado entre o rotor bobinado
e a rede, permitindo uma variacdo moderada da velocidade do rotor e alcangando
uma melhor eficiéncia aerodindmica. O conversor controla a tensdo do rotor em
amplitude e em angulo de fase, e permite o controle parcial da energia ativa e
reativa;

Acionamento direto: utiliza um gerador sincrono conectado a rede por intermedio de
um conversor eletrénico, permitindo a operacao do gerador em qualquer velocidade

de rotagéo do rotor e este na velocidade ideal para cada condigdo de vento.
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Os componentes tipicos de um aerogerador com passo regulado e velocidade
variavel tipico é mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Aerogerador com passo regulado e velocidade variavel
Fonte: (CHOWDHURY et al, 2009)

2.4.4 Energia Solar Fotovoltaica

A producdo de eletricidade a partir da energia solar teve inicio em 1839, quando o
cientista francés Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico, ao observar o aumento
da geracdo de eletricidade em uma célula eletrolitica ao ser exposta a luz, composta por dois
eletrodos metalicos imersos em uma solucdo condutora. Posteriormente, estudos foram
realizados com diversos materiais, até que em 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald
Pearson desenvolveram a primeira célula fotovoltaica de silicio com eficiéncia de 6%,
capaz de converter energia solar em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos
elétricos (MME, 2008).

A radiacdo solar global, a forma mais abundante de energia na Terra, é formada
pela soma de trés componentes. A primeira, denominada de radiacdo direta, é a luz do sol
que atinge diretamente a superficie da terra sem sofrer nenhuma dispersdo. A segunda
componente € a luz solar dispersa na atmosfera e € proveniente de todas as direcdes,
atingindo a superficie apos sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre e é denominada de
radiacdo difusa. A terceira € a luz solar refletida pelo solo, terrenos rochosos ou pela
vegetacdo e é conhecida como radiagdo albedo (MESSENGER et al, 2003 e CEPEL, 2014).

Estas trés componentes estdo indicadas na Figura 2.4 (MME, 2008).
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Radiagéo direta

Figura 2.4 - Componentes que formam a radiacéo global
Fonte: (MME, 2008)

Com a capacidade de transformar a radiacdo solar em energia elétrica, uma célula
fotovoltaica utiliza materiais semicondutores como o silicio, o arsénio, o gélio, o indio,

reunidos sob a forma de uma estrutura cristalina, tendo o silicio como base.

Os atomos de silicio possuem 4 elétrons na camada de valéncia, os quais se ligam
por intermédio de pares de ligacbes aos elétrons dos atomos vizinhos para formar a
estrutura cristalina. Sob a influéncia da temperatura ou da luz é possivel romper o equilibrio
dessa estrutura e liberar elétrons, que se movem livremente através dela, deixando lacunas
nos atomos que eram anteriormente ocupados por esses elétrons (ALTENER, 2004), cujo

fendmeno é denominado de autoconducdo e esta indicado na Figura 2.5.

Ligacao de
pares de elétrons

Figura 2.5 - Processo de autocondugdo em uma estrutura cristalina
Fonte: Adaptado de (ALTENER, 2004)

Para ser capaz de gerar energia, uma estrutura cristalina é dopada com elementos

quimicos ou “impurezas”, tais como o fésforo (elemento n) e o boro (elemento p), os quais
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provocam respectivamente excesso ou falta de elétrons nas camadas de valéncia. Os
elétrons livres dos atomos de fosforo sdo capazes de transportar energia e as lacunas
produzidas pelos &tomos de boro sdo preenchidas pelos &tomos do silicio, gerando lacunas

em outros locais da estrutura, cujo fendbmeno é denominado de conducao extrinseca.

Colocando-se duas estruturas semicondutoras dopadas com materiais p € n
sobrepostas é produzida uma juncdo p-n, onde ocorre a difusdo dos elétrons livres para o
semicondutor p e as lacunas para o semicondutor n. Os elétrons que passam para o lado p
tornam essa regido negativa pois encontram as lacunas dos atomos de boro que recebem um
elétron. Na regido formada entre as duas camadas aparece um campo elétrico produzido
pelo excesso de cargas positivas e negativas na juncdo p-n, que impede a passagem dos
elétrons para o lado p e as lacunas para o lado n. Essa regido € denominada de barreira de
potencial (CEPEL, 2004) e esta indicada na Figura 2.6.

Barreira de
potencial
= = N - K + it
= = ar -+
= = S+ - o i
= - = ar ar
= = S+ S - ER E W
Camadan 3 Camada p
= = - +0- + + i
= - < ar ar
= = Sl + - & a5 A
= = aF +
= = = B3 - Bk + ¥

Figura 2.6 — Barreira de potencial criada pelo efeito da difusdo de elétrons
Fonte: Adaptado de (ALTENER, 2004)

O efeito fotovoltaico ocorre quando uma célula solar é exposta a luz, onde os
fotons contidos na radiacdo solar atingem os elétrons contidos na camada n (superior), 0s
quais tém suas ligacGes quebradas pela energia absorvida. Assim como os elétrons livres
sdo conduzidos a camada n, as lacunas se agrupam na camada p, criando um campo elétrico
de sentido contrario ao movimento das cargas. A energia gerada pode entdo fluir para a
carga através dos contatos metalicos inseridos nas partes frontal e posterior da célula para a

carga, conforme indicado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Diagrama simplificado do efeito fotovoltaico
Fonte: (Borbely et al, 2001)

Como a tensdo e a corrente de saida de uma Unica célula sdo muito baixas, um
grande numero de células séo dispostas na combinacao série-paralelo para produzir arranjos
fotovoltaicos ou modulos com maior tensdo e poténcia. Um mddulo fotovoltaico pode ser
equipado com sistema de rastreamento do ponto maximo de energia (Maximum Power
Point Tracking - MPPT) que maximiza sua poténcia de saida, deslocando o ponto de
operacgdo conforme a irradiacéo solar (CHOWDHURY et al, 2009).

i. Tipos de Células Fotovoltaicas

a. Silicio monocristalino: consistem de células cortadas de um Unico cristal cilindrico
de silicio. A principal vantagem dessas células é a sua eficiéncia, que atinge valores
entre 12 e 16% (CEPEL, 2004), embora o processo de fabricacdo seja complexo e
caro. (CHOWDHURY et al, 2009)

b. Silicio Multicristalino: Séo elaboradas a partir de células cortadas de um lingote de
silicio derretido e recristalizado. Nesse processo, o silicio fundido € convertido em
lingotes de silicio policristalino, sendo entdo cortados em discos (wafers) muito
finos e montados em células completas. As células de silicio multicristalino sdo mais
baratas que as celulas monocristalinas devido ao processo de fabricacdo mais
simples, no entanto, possuem uma eficiéncia de 12%, mais baixa se comparadas as
células monocristalinas. O thick-film (filme espesso) é uma tecnologia de silicio
multicristalino onde o silicio é depositado em um material base. A célula é

encapsulada em um polimero isolante transparente com uma tampa de vidro
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temperado e montado em uma estrutura rigida de aluminio (CHOWDHURY et al,
2009).

c. Painéis de filme fino: sdo formados de materiais semicondutores como o silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de cobre e indio (CIS) e o telureto de
cadmio (CdTe) depositados em camadas com espessura de alguns microns, com
pouco material semicondutor e de baixo custo. Destes, o silicio amorfo é o mais
utilizado (CEPEL, 2004). O silicio amorfo absorve a luz de forma mais eficaz do
que o silicio cristalino, permitindo que as células sejam mais finas. Por esta razdo, o
silicio amorfo € também conhecido como uma tecnologia de thin-film. O silicio
amorfo pode ser depositado em uma ampla gama de substratos, rigidos ou flexiveis,
0 que o torna ideal para superficies curvadas e modulos dobraveis. As células
amorfas sdo, no entanto, menos eficientes que as células cristalinas, apresentando
eficiéncias tipicas da ordem de 6%, mas com a vantagem de serem mais féceis e
baratas de se produzirem (CHOWDHURY et al, 2009).

d. Hibridos: soluc6es hibridas como o silicio cristalino/silicio amorfo (s-Si:H / ¢-Si) ou
a heterojuncdo (HJ) estdo se tornando populares devido ao seu excelente
desempenho e ao processo simplificado de producdo a baixas temperaturas. Este
hibrido combina o monocristalino e o filme fino para produzir células com as
melhores caracteristicas de ambas as tecnologias. A caracteristica fundamental da
tecnologia HIT (heterojuncdo com camada fina intrinseca), desenvolvida pela
Sanyo, consiste em uma fina camada intrinseca de silicio amorfo inserida entre o
amorfo emissor e a base cristalina formando uma célula solar HJ com uma camada
fina heterogénea. A camada amortecedora, devido as suas excelentes propriedades
de passivacdo, permite obter tensdes de circuito aberto e mddulos com eficiéncia
maior que 17%. A Tabela 2.3 apresenta uma comparacao das eficiéncias entre as
diferentes tecnologias fotovoltaicas (CHOWDHURY et al, 2009).

Tabela 2.3 - Eficiéncia das tecnologias utilizadas na fabricacéo de células fotovoltaicas

Tecnologia Monocrist.  Multicrist.  Filme fino Hibrido
Eficiéncia as condicGes
padréo de teste (STC) (%) 16-17 14-15 8-12 18-19
Eficiéncia do modulo (%) 13-15 12-14 5-7 16-17

Fonte: (CHOWDHURY et al, 2009)
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ii. Caracteristicas construtivas dos moédulos

As células sdo encapsuladas em modulos para serem protegidas contra intempéries
e a umidade do ar. Gerando 0,4 V no ponto de maxima poténcia, elas sdo conectadas em
série de modo a produzir maiores tensées em médulos que possuem entre 28 e 40 células de
silicio cristalino, para disponibilizarem 16V para carregar baterias de 12V. Os modulos de
filme fino possuem menos que 28 células e apresentam tamanhos e formas livres, aptos a se

adaptarem a telhas e janelas.

Os principais parametros relacionados aos modulos fotovoltaicos sdo (CEPEL,
2004):

a. Tensdo de circuito aberto (V) — tensdo que aparece nos terminais do médulo quando

este é posicionado em direcdo ao sol sem ter nenhuma carga conectada;

b. Corrente de curto-circuito (lsc) — corrente que circula entre os terminais do modulo

quando este esta curto-circuitado e apontado para o sol;

c. Poténcia nominal (W,) — poténcia associada as condi¢des padréo de testes: radiacéo

solar 1 kW/mz2, temperatura da célula 25°C e massa de ar 1,5.

O conceito de massa de ar (AM), que caracteriza o efeito de uma atmosfera
translicida sob a luz do Sol esta indicado na Figura 2.8 e é definido como sendo o
comprimento relativo que a radiacdo direta percorre através da atmosfera. Em um dia claro
ao nivel do mar, a radiacdo do Sol no Zénite (a0 meio dia) corresponde a uma massa de ar
igual a 1. Em outros horérios, a massa de ar é aproximadamente igual a //cos0z, sendo 0z 0

angulo formado entre o raio direto e o Zénite. (MME, 2008)

Figura 2.8 - Conceito de massa de ar
Fonte: (MME, 2008)
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A definicdo matematica é dada pela Equacgdo (2.3). Quando o Sol encontra-se no
Zénite, a relacdo € unitaria e aumenta a medida que cresce o angulo entre o feixe solar e a
vertical. Para AM = 1,5, 6, é de 48,2°, considerado como condicao padréo de teste.

1

AM =
cosl,

(2.3)

Essa expressao e valida apenas para angulos zenitais entre 0° e 60°. Para angulos

maiores, o efeito da curvatura da Terra torna-se significativo e deve ser considerado.

A curva caracteristica | - V € a representacdo grafica que o mddulo apresenta
quando é conectado a ele uma carga variavel. Em cada ponto da curva o produto da corrente
pela tensdo representa a poténcia gerada para uma determinada condic¢do de operacgéo. Desta
forma néo ha poténcia na saida do médulo para as condicBes de circuito aberto e de curto-
circuito, devido a tensdo ou a corrente serem zero. O Grafico 2.8 representa a curva tipica |

-V de uma célula de silicio monocristalino.
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Gréfico 2.8 - Curva | - V tipica de um mddulo fotovoltaico
Fonte: (CEPEL, 2004)

Em um modulo ha somente uma tensdo com a respectiva corrente para a qual a
maxima poténcia pode ser determinada. Esse ponto pode variar conforme o nivel da
irradidncia solar incidente sobre o painel e corresponde ao produto da tensdo de méaxima
poténcia (Vmp) pela corrente de maxima poténcia (Imp) para a irradiagdo considerada,

conforme ilustrado no Grafico 2.9. Os pontos indicados mostram, para 0 médulo adotado no
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exemplo, as maximas poténcias que podem ser obtidas a partir dos niveis de irradiacdo

incidente considerados.

E importante salientar que 0s pardmetros Pm, Vimp, Imp, Voc € lsc indicados nas
caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos sdo especificados sob as condi¢des padrado
de ensaio (STC) para radiagdo, temperatura de operagdo e massa de ar (CEPEL, 2004) e néo

consideram as variacOes da irradiancia solar.

10 150
—1(G1,00 —I1(G0,8) 1(G0,6) —1(G0,4) 1(G0,2)
—=P(G1,0) ——P(G0,8) ——P(G0,6) ——P(G0,4) ——P(G0,2)
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6 G=08kw/m? 90
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Poténcia (W)
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30

"
0 4 8 12 16 20 24
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Grafico 2.9 - Efeito da variagdo da irradidncia solar sobre a curva | - V na poténcia de um
maodulo fotovoltaico com 36 células de silicio cristalino
Fonte: (CEPEL, 2014)

A partir da curva caracteristica |1 - V de um modulo, pode-se calcular a poténcia

maxima e a eficiéncia de um modulo fotovoltaico utilizando as Equagdes (2.4) e (2.5):
Méaxima poténcia:

Finp = Loy Vg (2.4)
onde:

Pmp € amaxima poténcia gerada pelo painel em (W);

Imp € amaxima corrente em (A);

Vmp € amaxima tenséo em (V).
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Eficiéncia:

fmp- Vmp (2.5)

onde:

Imp € acorrente de maxima poténcia em (A);
Vmp € atensdo de maxima poténcia em (V);

G  éapoténcia luminosa incidente em (W/m?);

A éadreautil do médulo em (m?).

iii. Conceito de Horas de Sol Pleno

Para efeito de dimensionamento de um sistema fotovoltaico ou para determinar a
maxima poténcia de uma instalacdo, a energia disponivel em um determinado periodo, dada
em kWh/mz2, é convertida para outra unidade denominada de horas de sol pleno (HSP). Este
conceito é dado pelo numero de horas médias diarias de sol, com uma intensidade igual a 1
kW/m2 e equivale a energia total diaria que incide sobre a superficie do gerador em kWh/m?
(MME, 2008). Ela reflete 0 nimero de horas em que a radiacdo solar deve permanecer
constante e igual a 1 kW/mz?, de modo que a energia resultante seja equivalente a energia
acumulada para o dia e local em questdo (CEPEL, 2004). A Equacao (2.6) exemplifica a
forma de calculo do nimero de horas de sol pleno considerando a energia diaria acumulada
em 6 kWh/m2. O resultado é apresentado no Grafico 2.10 onde estdo consideradas as 6
horas de sol pleno no periodo de 9 as 15 horas obtidos a partir de um perfil de irradiancia
solar teorico.

_ 6kWh/m?. dia

HSP = LRW /2 = 6 horas/dia (2.6)
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Gréfico 2.10 - Perfil da radiacdo solar diaria com o valor equivalente de Horas de Sol Pleno
Fonte: (CEPEL, 2004)

Baterias

As baterias sdo utilizadas nos sistemas fotovoltaicos isolados para armazenar
energia nos periodos noturnos ou nublados, onde a geracéo € nula ou reduzida e atendem a
demanda de energia nessas ocasides. E formada por células ou vasos eletroquimicos
capazes de armazenar energia elétrica sob a forma de energia quimica originada no processo
de oxidacdo e reducdo no interior da bateria. Sdo denominadas de células primarias, quando
sdo utilizadas apenas uma vez, a exemplo das pilhas e secundarias, também chamadas de

acumuladores, quando ha possibilidade de serem recarregadas (CEPEL, 2014).

Quanto a aplicacdo elas sdo classificadas como automotivas, projetadas para
descargas rapidas com elevados niveis de corrente e baixa profundidade de descarga; tracéo,
indicadas na operagdo de veiculos elétricos e projetadas para operar em ciclos diarios com
descargas profundas e taxas de descarga moderadas; estacionarias, quando permanecem em
regime de flutuacéo e ocasionalmente tornam-se a fonte principal de energia, situagéo tipica
de sistemas ininterruptos de energia (no-breaks) e as fotovoltaicas, projetadas para ciclos de

profundidade de descarga rasos ou moderados com reduzidas taxas de descarga.

Quanto as formas de confinamento podem ser abertas ou ventiladas, que

necessitam de verificacdo periodica para correcdo do nivel do eletrélito e as seladas, que
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possuem o eletrolito confinado em um separador ou sob a forma de gel e ndo necessitam de

adicdo de &gua.

Quanto a tecnologia utilizada as mais comuns sdo as chumbo-acidas, que contém
como material ativo o didéxido de chumbo no catodo e o chumbo metélico no anodo,
imersos em uma soluc¢do diluida de acido sulfarico nas proporcdes de 27-37% de acido para
73-63% de agua. Largamente empregadas em sistemas fotovoltaicos, os quais utilizam
baterias do tipo “sem manutencdo” com liga de chumbo-calcio no anodo e em menor escala
as seladas com eletrolito absorvido e as abertas com liga de baixo antiménio. De utilizacéo
recente no pais, as baterias chumbo-acidas estacionarias com placas tubulares (OPzS e
OPzV) sdo projetadas para descargas profundas, visando a reduc¢éo do custo do ciclo de vida
dos sistemas fotovoltaicos (GALDINO, 2012), pois esse tipo de bateria apresenta uma

maior vida Util quando comparada com as convencionais.

As baterias com tecnologia de niquel-cadmio (Ni-Cd) e as de hidreto metalico de
niquel (NiMH) que as substituiram possuem estrutura semelhante as das baterias chumbo-
acidas, com os catodos formados por hidréxido de niquel e os anodos por cadmio imersos

em uma solucdo aquosa de hidroxido de potassio em concentracfes de 20 a 34%.

As baterias de ions de litio (Li-lon), de tecnologia mais moderna que as de Ni-Cd
ou NiMH, possuem uma estrutura com trés camadas formadas por um separador poroso
entre 0 anodo e o catodo, cujos materiais sao impregnados em um eletrélito com solvente
organico dissolvido em sais de litio e selado em um recipiente metalico. O catodo é
formado por uma liga de litio e cobalto (LiCoO,) ou por 6xido de litio manganés (LiMn,0,)
e 0 anodo ¢ formado por grafite. Esse tipo de bateria apresenta altas densidades energéticas
e sdo aplicadas em larga escala nos equipamentos eletrénicos portateis e em veiculos
elétricos (LUQUIE, et al, 2011).

Dos tipos de baterias citados, as chumbo-acidas ainda sdo as mais utilizadas, pois
as demais tecnologias embora apresentem vantagens como maior eficiéncia, maior vida util
e maior profundidade de descarga, de maneira geral ainda ndo apresentam viabilidade

economica para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos, devidos aos altos custos de aquisicao.
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Com o objetivo de compreender as principais caracteristicas das baterias, sdo

apresentadas a seguir as defini¢cOes deste equipamento aplicadas a este Trabalho (CEPEL,

2004):

a.

Capacidade: Definida em ampere-hora (Ah), € a capacidade que pode ser retirada

da bateria quando ela esta a plena carga. Pode ser expressa também em (Wh);

Capacidade nominal: estimativa do fabricante do total de (Ah) que pode ser
retirado de uma bateria para a corrente de descarga. Tecnicamente uma bateria de
200 Ah deve ser capaz de fornecer 200 A em uma hora, 100 A por duas horas ou 1

A em duzentas horas;

Capacidade de energia: é o produto entre a tensdo da bateria e a sua capacidade em

(Ah) que pode ser fornecido por ela, expresso em (Wh);

Profundidade de descarga: indica o percentual da capacidade nominal da bateria
que foi retirado a partir da plena carga. A retirada de 20 Ah de uma bateria com
capacidade nominal de 100 Ah resulta em 20% de profundidade de descarga.

Descargas profundas (> 50%) reduzem a vida util da bateria;

Vida dtil: € o numero de ciclos (sequéncia de carga/descarga) com uma
determinada profundidade de descarga a que uma bateria é submetida sem
apresentar falhas. As baterias chumbo-acidas atingem o final da vida util quando

estando totalmente carregadas, fornecem apenas 80% da sua capacidade nominal.

O Grafico 2.11 indica a curva tipica da vida Gtil de uma bateria chumbo-acida em

funcdo da sua profundidade de descarga.



V.

35

~
|

~
_—
/

N\
AN

S~
\

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

w

Vida Util (anos)

N

[

0

Profundidade de descarga

Gréfico 2.11 - Vida atil de uma bateria chumbo-acida em fungédo da profundidade de
descarga
Fonte: (JOHNSON CONTROLS, 2013)

Controladores de carga e inversores

Os controladores de carga sdo utilizados em sistemas fotovoltaicos para facilitar a
maxima transferéncia de energia do arranjo fotovoltaico para as baterias e protegé-las
contra cargas e descargas excessivas. O estado da carga de uma bateria é determinado pela
integracdo das correntes de entrada ou saida, ou pela simples verificacdo do nivel de tensdo

em seus terminais, mantendo-a entre um limite inferior e outro superior.

Outra caracteristica importante é a forma utilizada pelo controlador para a
desconexdo do painel fotovoltaico. O controlador tipo shunt utiliza um circuito eletrénico
ou eletromecanico para desligar ou reduzir o fluxo de corrente na bateria quando ela esta
carregada, desviando a maior parte da corrente do painel fotovoltaico e apenas uma parcela
desta corrente permanece carregando a bateria. Ja o controlador tipo série desconecta o

arranjo fotovoltaico quando a bateria estd completamente carregada. (CEPEL, 2004)

Os inversores sdo responsaveis por converter a corrente continua gerada pelo
arranjo fotovoltaico em corrente alternada. Operam com tensdes de entrada de 12, 24, 48 ou
120 Vcc e as converte em 120 ou 240 Vca em 50 ou 60 Hz, utilizando circuitos eletronicos
para chavear a corrente continua e transforma-la em corrente alternada. Eles podem ser

comutados pela rede, denominada de comutacdo natural, onde o processo de inversao é
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controlado pela tensdo da rede elétrica ou por autocomutacéo, onde o controle é realizado
pelo préprio inversor (CEPEL, 2004).

Os inversores sdo dimensionados a partir da poténcia elétrica que devera alimentar
em operacdo normal em um determinado periodo de tempo ou pela poténcia de pico
necessaria para partir motores ou outras cargas que necessitam de duas a seis vezes suas
correntes nominais para funcionarem. Conforme a forma de onda da saida eles sdo
classificados como inversores de onda quadrada, de onda quadrada modificada ou
retangular, Pulse Width Modulation — PWM e de onda senoidal. Os inversores de onda
quadrada produzem elevadas distor¢des harmonicas e possuem reduzida capacidade de
regulacdo de tensdo. J& os modelos de onda quadrada modificada apresentam menor
distorcdo em relacdo ao anterior. Os inversores do tipo PWM possuem baixa distor¢cdo
harmonica e permitem a construcdo de inversores senoidais utilizando sistemas de filtragem
complexas. Os de onda senoidal, de projeto mais elaborado que os demais, sdo mais caros e
podem alimentar quaisquer aparelhos em corrente alternada de acordo com sua classe de
poténcia (CEPEL, 2004).

vi. Aplicacdes para sistemas fotovoltaicos

Quanto a aplicacdo os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em quatro tipos
(IEl, 2009):

a. Sistemas domiciliares isolados ou autbnomos — sdo sistemas que fornecem
eletricidade as residéncias sem estarem conectados a nenhum tipo de rede de
distribuicdo, atendendo a pequenas cargas domésticas para iluminacao e cargas que

demandam pouca energia;

b. Sistemas ndo domésticos isolados — foram as primeiras aplicagbes comerciais para
sistemas terrestres, fornecendo energia para telecomunicagdes, refrigeracdo de

medicamentos e vacinas em postos de satde e bombeamento de agua, entre outros;

c. Sistemas distribuidos conectados a rede elétrica — fornecem energia ao consumidor

residencial ou comercial, suprindo parcial ou totalmente as necessidades desses
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consumidores. Estes por sua vez, podem comercializar seus excedentes de energia

com a distribuidora local;

d. Sistemas centralizados conectados a rede elétrica — funcionam como uma fonte de

energia convencional, normalmente distantes dos centros de consumo.

vii. Tipos de sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFDs) para sistemas

isolados

Quanto as configuracbes de atendimento, os SFDs podem ser classificados como
(CEPEL, 2014):

a. Corrente continua: utilizado sistemas de pequena poténcia (normalmente até 100
Wp), apresentam caracteristicas de elevada confiabilidade e robustez, além de
custos inferiores aos demais SFDs, devido a simplicidade de concepgéo. E bastante
difundido em paises da Africa e da América do Sul. A Figura 2.9 mostra um

diagrama simplificado de um SFD exclusivamente em corrente continua.
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Figura 2.9 - Diagrama de um sistema fotovoltaico domiciliar em corrente continua
Fonte: (CEPEL, 2014)

Conforme seré abordado no Capitulo 2.6, a regulamentacdo da ANEEL ndo prevé
0 atendimento por parte das distribuidoras utilizando esse tipo de sistema, embora diversos
projetos de eletrificacdo no pais, implantados por ONGs, universidades, cooperativas ou por

conta dos consumidores, tenham adotado esse tipo de sistema.
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b. Corrente alternada: esse tipo de atendimento necessita de um inversor para
converter a corrente continua em alternada, equipamento que pode vir a apresentar
problemas de confiabilidade e introduzir perdas no sistema, principalmente nos
periodos em que a carga é pequena (DI LASCIO et al, 2009), causando a
interrupgdo do servigo. A Figura 2.10 mostra o diagrama simplificado de um SFD

em corrente alternada.
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Figura 2.10 - Diagrama de um sistema fotovoltaico domiciliar em corrente alternada
Fonte: (CEPEL, 2014)

A regulamentacdo brasileira exige que as concessiondrias utilizem SFDs em
corrente alternada, de acordo com os niveis de tensdo de distribuicdo predominantes no
municipio, com o objetivo de utilizar aparelhos eletrodomésticos comercialmente
disponiveis, além de equiparar o servico oferecido com o atendimento convencional

disponivel nos centros urbanos.

c. Mistos (CA/CC): também permitido pela legislacdo brasileira, possui dois tipos de
fornecimento de energia, sendo o primeiro deles por intermédio de um circuito em
corrente continua, que alimenta a iluminacdo e cargas de pequena poténcia, tais
como receptores de radio e telefones. O segundo circuito, em corrente alternada, é
utilizado a partir de um inversor para alimentar a refrigeracdo, TV e outras cargas
de pequena poténcia. Esta configuracdo apresenta a vantagem de manter o
fornecimento de energia aos equipamentos alimentados em corrente continua e a
iluminacdo, caso o inversor venha a falhar, porém, apresenta como desvantagens a
maior complexidade quanto & definicdo de interrupcdo de atendimento e a

dificuldade do usuario em entender a interagdo da geracdo com 0s equipamentos a
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partir de dois tipos diferentes de tensdo. A configuracdo mista é apresentada na
Figura 2.11
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Figura 2.11 - Diagrama de um sistema fotovoltaico domiciliar misto (CC/CA)
Fonte: (CEPEL, 2014)

2.5  Eletrificacdo Rural

Segundo (RIBEIRO et al, 1999) a eletrificacdo das &reas rurais possui pouca
rentabilidade sob a ética de mercado, mesmo causando impactos sociais positivos quando
adotada. O atendimento do mercado rural possui como caracteristicas a dispersao, que causa
elevados investimentos iniciais e 0 baixo consumo, que embora tenha tarifas subsidiadas,
aumenta consideravelmente o tempo de recuperacdo do investimento (PAZZINI et al,
2000).

Paises como a Australia, Canada e Estados Unidos desenvolveram programas de
eletrificacdo rural aliando uma estrutura de financiamento atrativa com a adogdo de
sistemas de distribuicdo simplificados. No Brasil, pesquisas com sistemas simplificados de
baixo custo foram realizadas no Rio Grande do Sul na década de 1970 (RIBEIRO et al,
2000), embora desde 1958 redes monofilares séo utilizadas nesse estado (CARVALHO,
1984).

Iniciativas para a eletrificagéo rural calcadas em acgdes isoladas das concessionarias
ndo foram suficientes para universalizar o servigco de eletricidade no campo, fato agravado
pelas grandes distancias envolvidas e a baixa densidade de consumidor por quilometro, que
colaboraram para a auséncia desse servico na zona rural (PAZZINI, et al, 2000). Pelo fato

da eletrificacdo rural ndo induzir um crescimento significativo nem ter um retorno atraente,
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0 pais atendeu entre os anos 1980 e 1990 menos de 2% de suas necessidades no setor rural,
apresentando cerca de 67% das propriedades rurais ndo eletrificadas no ano de 1997
(RIBEIRO et al, 2000a).

Na reestruturacdo do setor elétrico promovida ainda na década de 1990, a
universalizacdo notadamente a do setor rural teve importancia marginal e sua discusséo veio
a ocorrer tardiamente, pois os contratos de concessao da época nao estabeleceram metas de
universalizacdo (VIANA, 2007), embora a eletricidade esteja incluida no acesso aos
servigos publicos e ser imprescindivel para o desenvolvimento da sociedade (FUGIMOTO,
2005).

Esse quadro foi alterado a partir do inicio dos anos 2000, com as modificacdes
amparadas no 8 1.° do Artigo 9.° da Constituicdo Federal de 1988 (CAMARGO et al,
2008), o qual assegura entre outros, o direito de greve aos trabalhadores e, que por
intermédio de lei complementar, seriam definidos quais servigos ou atividades seriam
considerados essenciais. Com este amparo constitucional, foi promulgada a Lei 7.783 de 28
de junho de 1989, cujo Inciso | do Artigo 10 considera como essencial, entre outros, o
servico de distribuicdo de energia elétrica. Ainda segundo (CAMARGO et al, 2008), na
Constituicdo Federal o Brasil constitui-se em Estado Democratico de Direito e tem entre
outros fundamentos, a cidadania e a dignidade da pessoa humana. Com esse entendimento,
foi promulgada a Lei 10.438 de 23 de abril de 2002 que aborda a questdo da universalizacdo
dos servicos publicos de energia elétrica no meio rural e posteriormente, a Resolucdo
Normativa ANEEL 233 de 29 de abril de 2003, estabeleceu as condi¢Ges gerais para
elaboracdo dos planos de universalizacdo de energia elétrica no pais.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas e configura¢fes das linhas

de distribuicéo utilizadas na eletrificacéo rural.

2.5.1 Formas de atendimento

As linhas de eletrificacdo rural devem ter como caracteristicas principais a
construcdo simplificada e custos reduzidos de operagdo e manutencdo. Para implantacdo da

eletrificacdo rural destaca-se a utilizagdo das seguintes tecnologias (MME, 1985):
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a. Adocéo de sistema monofilar com retorno pela terra (MRT);

b. Condutores de aco zincado e de ago-aluminio nas linhas de média tensdo: permitem
um maior grau de tracionamento que resulta em menores flechas e maiores vaos

entre as estruturas, utilizando em média 3,25 postes por quildmetro;

c. Condutores de aluminio em linhas de baixa tensdo: de maneira andloga & média
tensdo, permitem um maior distanciamento entre postes, utilizando em média 5,76

postes por quilometro;

d. Transformadores monofasicos especiais para eletrificacdo: com poténcias de 3, 5 e

10 KVA nas tensdes de 34,5+/3 e 13,2 kV que possuam caracteristicas compativeis
com a curva de carga dos consumidores rurais, tais como dificuldades no
balanceamento das cargas;

e. Postes de madeira: para o barateamento dos custos devido a reducdo da flecha
proporcionada pela utilizacdo dos condutores de aco galvanizado e de aluminio com
alma de aco;

f. Padrdes de entrada dos consumidores simplificados.

De maneira semelhante ao atendimento das redes de distribuicdo urbanas, a
eletrificacdo rural pode ser executada a partir de sistemas trifasicos, porém com destaque
para os sistemas monofasicos, bastante adequados as caracteristicas de baixa demanda de
energia e pela alta dispersdo dos domicilios. Os principais tipos de sistemas utilizados na
eletrificacdo rural sdo (ELETROBRAS, 1986):

a. Sistema fase-fase: possui duas fases derivadas de uma rede trifasica para atender um
suprimento monofasico. Muito empregado na Franca, utiliza a mesma estrutura de
um sistema trifasico e para converté-lo nessa configuracdo, basta inserir um terceiro

condutor;

b. Sistema fase-neutro: de construcao simplificada e rapida, dispensa o uso de cruzetas
e ferragens, utiliza transformadores com uma Unica bucha de alta tensdo com um

para-raios e uma chave monofésica, possibilitando o uso de um neutro comum na
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alta e na baixa tensdo e barateando seus custos. E o sistema mais utilizado nos

Estados Unidos;

c. Sistema monofilar com retorno pela terra (MRT): amplamente utilizado para a
eletrificacdo rural de paises como Australia, Nova Zelandia e Russia. Além das
caracteristicas apresentadas pelo sistema fase-neutro, possuem a vantagem de
diminuir a probabilidade da ocorréncia de interrupces e apresentar custos 30%

menores que o sistema fase-fase.

Dependendo da natureza do sistema elétrico existente, dos esquemas de protecao,
do tipo de carga a ser utilizada e das caracteristicas do solo, o sistema MRT pode ter as
seguintes variacdes (ELETROBRAS, 1986):

a. Sistema MRT sem transformador de isolamento: possui um Unico condutor metélico
ligado a uma das fases de uma linha trifasica, com o retorno da corrente sendo

efetuado pelo solo, conforme apresentado na Figura 2.12.

i
SUBESTAGAO >i
DE ORIGEM D

Figura 2.12 - Sistema MRT sem transformador de isolamento
Fonte: (ELETROBRAS, 1986)

Esta configuragdo sO pode ser adotada em alimentadores ligados em estrela
aterrada. Trata-se de uma simplificacdo do circuito monoféasico multiaterrado, com a
eliminacdo do condutor neutro e dos aterramentos ao longo da linha, sendo a versdo mais

pratica e econdmica do MRT.

b. Sistema MRT com transformador de isolamento: formado por um Unico condutor
metalico a partir de um transformador de isolamento, com o enrolamento primario

conectado a duas fases de um sistema trifasico e o secundario entre o condutor
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metalico e a terra, utilizada como caminho de retorno da corrente, conforme

) %T T@

apresentado na Figura 2.13.

SUBESTAGAO
DE ORIGEM
Figura 2.13 — Sistema MRT com transformador de isolamento
Fonte: (ELETROBRAS, 1986)

Esta configuragdo tem como vantagens a limitagdo da corrente de curto-circuito no
arranjo e a limitacdo da circulacdo de correntes de retorno pela terra, reduzindo as
interferéncias nas linhas de telecomunicacdes. Ela adequa a tensdo do MRT as tensdes
nominais padronizadas e € capaz de elevar a tensdo permitindo o atendimento em condicdes
econdmicas de uma area mais ampla. Como desvantagens apresenta o custo adicional do
transformador de isolamento, que atua limitando a poténcia do ramal a sua poténcia e, na
auséncia do aterramento do transformador de isolamento, cessa o fornecimento de energia

para o ramal.

c. Sistema MRT com neutro parcial: consiste na interligacdo dos aterramentos dos
transformadores ao longo do ramal MRT com um condutor adicional, semelhante ao
monofasico multiaterrado, porém sem estar conectado ao neutro da subestacéo,

conforme apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Sistema MRT com neutro parcial
Fonte: (ELETROBRAS, 1986)

E utilizado em regides de solos com alta resistividade, onde ndo se consegue
atingir os valores de resisténcias de terra definidos nos projetos. A interligacdo dos
aterramentos contribui para reduzir o valor da resisténcia de terra equivalente em cada

ponto do circuito.
2.5.2 Capacidade dos sistemas

A regulacdo da tensdo é determinante na eletrificacdo rural para avaliar a
capacidade de carga. Desprezando-se a resisténcia do circuito de retorno por terra, pode-se
afirmar que para uma mesma regulacdo e utilizando a mesma fiagdo, uma rede de 11 kV
monofilar tem a mesma capacidade que uma rede trifasica a trés fios na mesma tensao
(ELETROBRAS, 1986). De modo analogo, uma rede monofilar de 12,7 kV possui 2/3 da
capacidade de carga de uma linha bifasica de 22 kV. A Tabela 2.4 apresenta as capacidades
de carregamento de diversas configuracfes de sistemas, com base em uma queda de tensao

de 7% e um fator de poténcia de 0,8 em atraso.
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Tabela 2.4 — Capacidades de carregamento das redes rurais

Condutor de cobre Condutor de aco

Tipo de rede 7/0,064 de 3/12”
(kW/milha) (KW/milha)

11 kV trifésico — 3 fios 3.300 460

11 kV — fase/fase 1.650 230

11 kV fase/neutro multiaterrado 2.300 -

11 kV — MRT 3.300 460
12,7 kV — MRT 4.400 610

22 kV — fase-fase 6.600 920

22 kV — 3 fases — 3 fios 13.200 1.840

Fonte: (ELETROBRAS, 1986)
2.6 Contexto Regulatério Nacional

A partir da década de 1960 € possivel identificar agdes governamentais com o
intuito de promover a eletrificacao rural no pais, com a promulgacdo do chamado Estatuto
da Terra. Desde entdo, destaca-se a adocdo de diversos programas de eletrificacdo rural nas
esferas federal e estaduais, porém sem se atingir a maioria dos domicilios rurais ainda nao

eletrificados.

O arcabouco legal adotado a partir dos anos 2000, instituindo a obrigatoriedade no
atendimento dos domicilios ndo eletrificados sem quaisquer 6nus aos consumidores a serem
atendidos, alavancou de forma definitiva a eletrificacdo rural no pais. Neste Capitulo estdo
abordados o0s principais instrumentos legais e regulatérios nacionais aplicados a

eletrificacdo rural e a energia fotovoltaica.
2.6.1 Lein.°4.504 de 30 de novembro de 1964

Também conhecida como “Estatuto da Terra”, esta Lei regulou os direitos e
obrigagBes dos bens imdveis rurais para promover a reforma agraria e a politica agricola,
estabelecendo que a eletrificagdo rural devera dar plena capacitagdo ao agricultor e sua
familia para promover o processo do desenvolvimento rural. A lei incentivou a expanséo da

eletrificacdo no campo por intermédio das cooperativas de eletrificacéo rural.
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2.6.2 Decreto n.° 62.655 de 3 de maio de 1968

Definiu a eletrificacdo rural como sendo a execucdo de servicos de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica destinada a consumidores localizados em &reas fora dos
perimetros urbano e suburbano das sedes municipais e aglomerados populacionais com
mais de 2.500 habitantes, com demanda de até 45 kVA. Estabeleceu a necessidade de
permissdo federal para as cooperativas de eletrificacdo rural para implantacdo de obras

destinadas aos consumidores rurais.
2.6.3 Lein.°7.783 de 28 de junho de 1989

Dispbs sobre o exercicio do direito de greve, definindo nesse contexto como
servicos de atividades essenciais dentre outras, a producao e distribuicdo de energia elétrica,

gas e combustiveis.
2.6.4 Lein.°8.171 de 17 de janeiro de 1991

Esta lei dispds sobre a politica agricola, a qual deve proporcionar 0 acesso a
eletricidade aos agricultores. Definiu que a politica de eletrificacdo rural é de
responsabilidade do Poder Publico, legitimando o direito de acesso a eletricidade pelo

agricultor.
2.6.5 Decreto Nao Numerado de 27 de Dezembro de 1994

Este Decreto instituiu o Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e
Municipios - PRODEEM, com o objetivo de instalar microssistesmas de producdo e
distribuicdo de energia em comunidades isoladas, viabilizar a instalagdo de microssistesmas
energeticos de producgdo e uso locais, em comunidades carentes isoladas ndo servidas por
rede elétrica; promover o aproveitamento das fontes de energia descentralizadas no
suprimento de energéticos aos pequenos produtores, aos nucleos de colonizagdo e as
populages isoladas e; complementar a oferta de energia dos sistemas convencionais com a

utilizacdo de fontes de energia renovaveis descentralizadas.

O PRODEEM foi a primeira iniciativa brasileira a incorporar o uso eficaz da

energia solar fotovoltaica a nivel nacional e foi considerado um dos maiores programas de
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eletrificacdo rural baseados na energia fotovoltaica adotados por paises em
desenvolvimento. O Programa instalou entre junho de 1996 e dezembro de 2001 cerca de
5.000 kWp em 8.956 sistemas fotovoltaicos autbnomos no pais, em particular no semiarido
nordestino e na Amazonia (ANEEL, 2005 e ABREU et al, 2010).

2.6.6 Lein.°9.074 de 7 de julho de 1995

Estabeleceu normas para prorrogacdo das concessdes e permissdes dos servigos
publicos e determinacGes para o Poder Concedente, entre elas que o atendimento ao
mercado deve ser abrangente sem excluir as populagdes de baixa renda e as areas com baixa

densidade populacional, onde se incluem as propriedades rurais.
2.6.7 Lein.°9.427 de 26 de dezembro de 1996

Destinou 0 minimo de 50% dos recursos da RGR para aplicagdo no setor elétrico
das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, dos quais, metade destes recursos sao
destinados a programas de eletrificacdo rural, conservacdo de energia e atendimento de

comunidades de baixa renda.
2.6.8 Decreto de 2 de Dezembro de 1999

Instituiu o Programa de Eletrificagdo Rural Luz no Campo, com o objetivo de
promover a melhoria das condi¢bes socioecondmicas das areas rurais do pais. Coordenado
técnica e financeiramente pela Eletrobras, o Programa tinha como meta inicial eletrificar
cerca de 837 mil domicilios rurais, atingindo 86% dessa meta (FUGIMOTO, 2005), a ser
detalhado no Capitulo 2.6.17.

Os recursos para financiamento do Programa, da ordem de R$ 1,77 bilhdo, eram
oriundos da Reserva Global de Reversédo (RGR) (POOLE et al, 1995), os quais cobriam
75% dos custos diretos dos projetos, tais como aquisicdo de materiais, equipamentos e
servigos vinculados aos empreendimentos (VIANNA, 2007). O restante dos recursos eram
rateados entre as distribuidoras, os governos estaduais e os consumidores que solicitavam

0S Servicos.
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Para reduzir os custos de implantacdo, o Programa priorizava entre outros, a
adocdo de tragcados de redes e linhas otimizados, a utilizagdo em larga escala de circuitos
monofésicos com retorno pela terra (MRT) e a selecdo de materiais e equipamentos
alternativos de menor custo (FUGIMOTO, 2005).

2.6.9 Lein.10.438 de 26 de Abril de 2002

Esta Lei instituiu a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) para o
desenvolvimento energético dos estados, promovendo a competitividade e a participacdo
das fontes alternativas de energia, do carvdo e do gas natural em empreendimentos para o
Sistema Interligado Nacional, além de estabelecer as condi¢fes para a universalizacdo do
servico publico de energia elétrica no pais, definindo as responsabilidades da ANEEL para

sua conducao.
2.6.10 Resolucdo Normativa ANEEL n.° 233 de 23 de Fevereiro de 2003

Estabeleceu as condi¢des gerais para elaboracdo dos Planos de Universalizacdo de
Energia Elétrica visando ao atendimento de novas unidades consumidoras com carga
instalada até 50 kW, e fixou as responsabilidades e prazos de conclusdo para as

concessionarias e permissionarias de servico publico de distribuicdo de energia elétrica.
2.6.11 Decreto n.° 4.873 de 11 de Novembro de 2003

Este Decreto instituiu o Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso
de Energia Elétrica - Luz para Todos, com o objetivo inicial de atender até 2008, a parcela
da populagdo que ndo possuia acesso a energia elétrica. O Programa definiu as seguintes

prioridades no atendimento:

a. a municipios cujo indice de atendimento segundo o Censo 2000, seja inferior a
85%;

b. aprojetos de eletrificagdo rural:

e em escolas publicas, postos de saude e pogos de abastecimento de agua;



49

e (ue beneficiem aos atingidos por barragens, cuja responsabilidade ndo seja do

empreendedor;

e que enfoqguem o uso produtivo da energia elétrica fomentando o

desenvolvimento local;
e (ue desenvolvam a agricultura familiar.

Originalmente previsto para se encerrar em 2008, o Programa teve seus prazos
sucessivamente prorrogados pelos Decretos 6.442 de 25 de abril de 2008, 7.324 de 5 de
outubro de 2010 e 7.520 de 8 de julho de 2011, os quais form estendidos respectivamente
para os anos de 2010, 2011 e 2014, bem como as Resolucdes Normativas ANEEL 365 de
19 de maio de 2009 e 488 de 15 de maio de 2012, que definiram as metas do biénio 2009-
2010 e do quadriénio 2011-2014.

A Resolucdo Normativa ANEEL 488 também estabeleceu que a distribuidora fara
o0 atendimento por meio da extensdo de rede convencional quando houver rentabilidade ou
quando a localiza¢do da unidade consumidora estiver até cinco quildbmetros da rede mais
proxima, excetuando-se quando for necessario o emprego de cabos subaquaticos ou
isolados, quando existam limitacGes técnicas e ambientais ou se houver a necessidade de se

complementar as fases das redes existentes.

Para as ligagdes que ndo se enquadrarem no paragrafo anterior, a execucdo da obra
deve considerar 0 menor custo entre o atendimento por extensao da rede ou por sistemas do

tipo SIGFI ou MIGDI, observando os seguintes critérios:

a. considerar além do custo da instalacdo, os custos projetados de operacdo e

manutengdo no horizonte estabelecido;

b. garantir o fornecimento de até 80 kWh/més por unidade consumidora atendida por
SIGFI ou MIGDI;

c. observar as condicionantes ambientais, a capacitacdo dos usuarios e a

sustentabilidade dos empreendimentos.
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2.6.12 Resolucdo Normativa ANEEL n.° 175 de 28 de Novembro de 2005

Esta Resolucdo estabeleceu as condigdes para a revisdo dos Planos de
Universalizacdo de Energia Elétrica, com o objetivo de antecipar as metas do Programa Luz
para Todos. Posteriormente, a Resolugdo Normativa ANEEL n.° 365 de 19 de maio de 2009
alterou a redacdo da Resolugdo 175/2005, definindo entre outros, o numero de ligacGes

rurais a serem realizadas como meta.

Para orientar a implantagéo do Programa Luz para Todos, foi criado o Manual de
Operacionalizacdo pelo MME, estabelecendo critérios técnicos, financeiros, procedimentos
e prioridades a serem aplicados ao Programa. O Manual estabeleceu critérios para definir a
prioridade para as obras de eletrificacdo rural que satisfacam o maior nimero de itens

indicados a seguir:

a. Projetos em municipios com indice de Atendimento a Domicilios inferior a 85%,

com base no Censo 2000 ou com IDH inferior a média estadual;

b. Projetos que atendam comunidades atingidas por barragens ou por obras do

sistema elétrico cuja responsabilidade ndo seja do executor do empreendimento

c. Projetos de eletrificacdo rural que enfoquem o uso produtivo da energia elétrica e

que fomentem o desenvolvimento local integrado;

d. Projetos de eletrificacdo rural em escolas publicas, postos de salde e pocos de

abastecimento d'agua;

e. Projetos de eletrificacdo em assentamentos rurais, para o desenvolvimento da
agricultura familiar, de atividades de artesanato de base familiar ou localizados em
areas de uso especifico de comunidades especiais, tais como minorias raciais,

comunidades quilombolas e extrativistas, etc.

f.  Projetos de eletrificacdo para atendimento de pequenos e médios agricultores, que
atendam populagbes do entorno de unidades de conservacdo da natureza ou

comunidades e povoados rurais e estejam paralisados por falta de recursos.



51

O Manual prevé atender as demandas no meio rural mediante a extensdo das redes
de distribuicdo, cujos custos dos equipamentos, materiais e servicos devem estar
compativeis com o banco de dados da Eletrobras ou alternativamente pela adocdo de
sistemas de geracao descentralizada com redes isoladas ou com sistemas individuais. Para o
caso de adogdo da segunda alternativa, o custo do projeto por consumidor, que inclui a
geracgdo, redes, combustivel, operacdo e manutencéo, etc., sera comparado com o valor de
projeto de extensdo de rede convencional equivalente para fins de aprovacdo. Para este tipo
de atendimento consideram-se como opg¢des tecnoldgicas de geracdo as micro, mini e
pequenas centrais hidrelétricas, pequenas centrais elétricas a diesel ou biomassa, sistemas
edlicos ou fotovoltaicos ou por sistemas hibridos, resultante da combinacdo de uma ou mais
fontes citadas anteriormente. Para o atendimento com sistemas individuais, deverdo ser
observados os procedimentos e as condi¢des de fornecimento por intermédio de SIGFI e

comparados com outras possibilidades de fornecimento para sua aprovagéao.
2.6.13 Resolucdo Normativa ANEEL n.° 345 de 16 de Dezembro de 2008

Esta Resolugdo aprovou os Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, composto inicialmente por uma cartilha e oito
maodulos, acrescido a partir de dezembro de 2012 de um nono médulo, com o objetivo de
normatizar e padronizar as atividades referentes ao funcionamento e desempenho dos

sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

No Modulo 1 séo definidas as situacdes disciplinadas pelo PRODIST, que inclui o
processo de universalizacdo do acesso e do uso dos servicos de eletricidade e define que o
plano de universalizacdo serd elaborado pela distribuidora no programa anual de expansédo

do atendimento, com o objetivo de se alcancar a universalizagéo.

A universalizagéo é definida no Glossario do Madulo 1 como sendo o atendimento
aos pedidos de novas ligacdes de unidades consumidoras com cargas instaladas até 50 kW e
tensdes inferiores a 2,3 kV, observadas as metas, as condigdes e os prazos fixados pela

legislacéo.

O Modulo 2 define que o plano de universalizagdo da distribuidora deve constar

das diretrizes para a expansdo do Sistema de Distribuicdo de Média Tensédo e do Plano de
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Desenvolvimento da Distribuicdo em destaque, onde séo apresentados os resultados dos
estudos de planejamento elétrico e energético da distribuicao.

O Mddulo 6 define que a distribuidora deve informar a ANEEL sobre as obras do
Programa Luz para Todos previstas no seu Plano de Distribuicdo, abrangendo os niveis de

baixa, média e alta tensdo e as subesta¢des de distribuigdo.
2.6.14 Portaria MME n.° 60, de 12 de Fevereiro de 2009

Esta Portaria aprovou o Manual de Projetos Especiais do Programa Luz para Todos
com o objetivo de estabelecer critérios técnicos e financeiros, procedimentos e prioridades a
serem aplicados para viabilizar o atendimento das comunidades isoladas. A justificativa se
deve ao fato de serem identificadas situacbes em que o atendimento adquire caracteristicas
diferenciadas, devido as localidades estarem distantes das redes convencionais existentes e
serem de dificil acesso para o transporte de materiais, além de possuirem baixa densidade

populacional.

Da mesma forma que o Manual de Operacionalizacdo considerou até a revisdo 6, o
Manual de Projetos Especiais considera como opcGes tecnoldgicas para atender a geragéo
descentralizada as micro e minicentrais hidrelétricas, sistemas hidrocinéticos, usinas
térmicas a biocombustiveis e gas natural, aerogeradores e energia solar fotovoltaica, além
de sistemas hibridos, com a combinacdo de duas ou mais fontes citadas anteriormente.

Também sdo considerados 0s cabos subaquaticos e cabos isolados.

Além dos critérios de elegibilidade descritos no Manual de Operacionalizagdo,

foram acrescentados os seguintes critérios ao Manual de Projetos Especiais de modo que:

a. atendam a comunidades isoladas, preferencialmente da Amazonia Legal, as quais
ndo podem ser atendidas por redes convencionais devido a limitagOes financeiras,

técnicas ou ambientais;
b. utilizem tecnologia que aproveite 0s potenciais energeticos locais ou regionais;

c. privilegiem a implantacdo da geracdo descentralizada com pequenos trechos

utilizando minirredes de distribuicdo com tensdes priméaria/secundaria;
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d. disponibilizem poténcias suficientes para atender as necessidades de iluminagéo,

refrigeracdo e comunicacdo, conforme a demanda energética da comunidade.

Nos locais onde sistemas descentralizados ou individuais forem adotados, o
Manual determina que deverdo ser observadas a sustentabilidade dos projetos, as

condicionantes ambientais e a capacitacdo dos usuarios em operar esses sistemas.
2.6.15 Resolucdo Normativa ANEEL n.° 482 de 17 de Abril de 2012

Considerada um marco na geracdo distribuida com fontes renovaveis de energia,
esta Resolucdo estabelece as condigOes gerais para 0 acesso a microgeracdo e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacao de
energia elétrica. Ela define como microgeracao distribuida toda central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e minigeracdo distribuida com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW, ambas utilizando fontes
com base em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada a rede de distribuicdo por meio de instalacfes de
unidades consumidoras. A compensacao de energia elétrica é definida como um sistema no
qual a energia ativa gerada por unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida

compense 0 consumo de energia elétrica ativa.

A Resolucdo prevé a dispensa de assinatura de contratos de uso e conexao para a
central geradora que participe do sistema de compensacdo de energia elétrica da
distribuidora, sendo suficiente a celebracdo de Acordo Operativo para 0s minigeradores ou
do Relacionamento Operacional para os microgeradores.

E criado o sistema de compensacio de energia elétrica, que devera considerar o
custo referente a disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada
para o consumidor do grupo A. O consumo da energia elétrica ativa a ser faturado, sera a
diferenca entre a energia consumida e a injetada, por posto horario, quando for o caso,
devendo a distribuidora utilizar o excedente que nao tenha sido compensado no ciclo de

faturamento corrente para abater o consumo medido em meses subsequentes.
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Caso a energia ativa injetada seja maior que a consumida em um determinado
posto horario, a diferenca deverd ser utilizada, preferencialmente, para compensagdo em
outros postos horarios dentro do mesmo ciclo de faturamento, devendo, ainda, ser

observada a relacao entre os valores das tarifas de energia, se houver.

A Resolucdo permite que a energia ativa que ndo seja compensada na propria
unidade consumidora possa ser utilizada para compensar 0 consumo de outras unidades
previamente cadastradas para este fim na mesma distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da
unidade com sistema de compensacéo de energia elétrica, ou cujas unidades consumidoras
forem reunidas por comunhdo de interesses de fato ou de direito e defina a ordem de
prioridade das unidades consumidoras participantes do sistema de compensacdo de energia
elétrica. Os créditos de energia ativa gerados no sistema de compensacdo expirardo 36
meses apos a data do faturamento, devendo constar da fatura a informacéo de eventual saldo
positivo de energia ativa para o ciclo subseqlente, em quilowatt-hora, por posto horério,
quando for o caso, e também o total de créditos que expirardo no proximo ciclo.

Os custos referentes a adequacdo do sistema de medicdo, definido como a
diferenca entre o custo dos componentes do sistema de medicdo requerido para a
compensacao de energia elétrica e o custo do medidor convencional utilizado em unidades
consumidoras séo de responsabilidade do interessado e os equipamentos cedidos sem énus
as concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia. Ap6s a adequacdo do
sistema de medicdo, a distribuidora sera responsavel pela sua operacdo e manutencao,

incluindo os custos de eventual substituicdo ou adequacao.
2.6.16 Resolucdo Normativa ANEEL n.° 493 de 5 de Junho de 2012

Esta Resolugdo estabeleceu os procedimentos e as condi¢Oes de fornecimento
utilizando Microssistesmas Isolados de Geragéo e Distribuicdo de Energia - MIGDI ou por
Sistema Individual de Geracédo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes — SIGFI.

O fornecimento da energia por estes sistemas deve ser em corrente alternada
senoidal e nos niveis de tensdo predominantes no municipio onde estiver localizada a

unidade consumidora, sendo permitido por meio de SIGFI, a adocdo de sistema misto
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CA/CC, com a anuéncia do consumidor. Os componentes destes sistemas deverdo atender a

normalizac&o aplicivel e ao Programa Brasileiro de Etiquetagem.

As unidades consumidoras (UC) atendidas por MIGDI ou SIGFI estardo

enquadradas nas disponibilidades mensais de energia indicadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Disponibilidade mensal garantida

n?;f,gg.” éiﬂ;ﬁ?;a C;;Zﬁg%iie Autonomia Minima Poténcia Minima
(kwh/més UC) (Wh/dia/UC) (horas) (W/UC)
13 435 48 250
20 670 48 250
30 1.000 48 500
45 1.500 48 700
60 2.000 48 1.000
80 2.650 48 1.250

Fonte: (ANEEL, 2012c)

Fica a critério da distribuidora o fornecimento de disponibilidades superiores a 80
kWh/UC, desde que estejam garantidas as 48 horas de autonomia minima, e a adocdo de
mecanismo de limitacdo de consumo e demanda por unidade consumidora. Também €
facultado a distribuidora implantar periodo diério reduzido de fornecimento em localidade
atendida por MIGDI, observando o periodo minimo de 8 horas diérias consecutivas ou

divididas em no maximo dois periodos diarios.

A distribuidora devera observar os padrdes de referéncia minimos para a Duracao

das Interrupg¢des por Unidade Consumidora - DIC indicados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Padrdes de continuidade de servico

Indicador Padrao de Referéncia (horas)
DIC mensal 216
DIC anual 648

Fonte: (ANEEL, 2012c)
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2.6.17 Comentarios

Minimizada pela farta utilizacdo de recursos hidricos e renovaveis para geracao de
energia, o Brasil se situa em posi¢cdo de relativa vantagem nas questdes ambientais se
comparado com paises desenvolvidos, com escassos recursos hidraulicos. A base energética
desses paises é essencialmente féssil, e em geral, apresentam poucas opcles renovaveis
para o suprimento energético, fato que viabiliza a aplicacdo de alternativas mais caras para a
diversificacdo da matriz energética. Nesses paises, a combinacdo de fatores como
preocupacdo ambiental, base de geracdo poluente e pioneirismo tecnoldgico, possibilitou a
sustentacdo de politicas baseadas em leis de obrigatoriedade de aquisicdo de energia e

subsidios governamentais (MME, 2009).

No caso brasileiro, além da matriz hidraulica, que inibe a utilizacdo da energia
fotovoltaica, outras fontes renovaveis como a edlica ou biomassa apresentam custos de
instalacdo e producdo mais vantajosos em relacdo a fotovoltaica, dificultando sua
penetracdo (CABELLO et al, 2013). Independentemente da diversidade dos recursos
hidricos, da baixa emissdo de gases de efeito estufa e da menor dependéncia de
combustiveis fdsseis, se faz necessaria a manutencdo deste baixo contetdo de carbono do
parque gerador de energia elétrica nacional, para que o pais continue a crescer de forma
sustentavel, fato que justifica o aumento da utilizacdo das fontes renovaveis de energia (LA
ROVERE et al, 2011).

A seguir estdo descritas e comentadas as principais acGes desenvolvidas no pais
com relacdo a tecnologia fotovoltaica.

I. Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios -
PRODEEM

Implantado entre os anos de 1996 e 2002, o PRODEEM teve carater pioneiro, pois
estabeleceu o foco na universalizacdo do atendimento de forma descentralizada em regides
isoladas, além de utilizar a energia fotovoltaica que a época do Programa ainda estava nos

estagios iniciais de desenvolvimento tecnolégico (MME, 2012).
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A opcéo pela tecnologia fotovoltaica, embora mais cara e em detrimento de outras
opcOes energéticas como aerogeradores, PCHs e biocombustiveis, ocorreu devido a
simplicidade de instalacdo e de funcionamento em pequena escala, além desta fonte ser
aplicavel a todas regides geograficas, contribuindo para implantar uma significativa parcela

dos sistemas fotovoltaicos existentes no Pais (TCU, 2003).

Foram destinados US$ 37,25 milhGes para 8.956 projetos, totalizando 5.112 kWp
de poténcia instalada, utilizados para bombeamento de agua, iluminacgéo publica e sistemas
energéticos coletivos. A Tabela 2.7 apresenta uma sintese das aplicacdes em que 0s
sistemas fotovoltaicos foram utilizados e os respectivos custos de aquisigdo (ANEEL,
2005).

Embora pioneiro na adocdo da energia fotovoltaica para fornecimento de
eletricidade em comunidades isoladas, 0 PRODEEM apresentou uma série de problemas de
sustentabilidade por néo terem sido definidos mecanismos de gestdo dos equipamentos e o
papel dos agentes envolvidos no processo, inclusive das associagdes comunitérias

identificadas nos sistemas instalados até aquela ocasido (DI LASCIO et al, 2009).

Em auditoria operacional (TCU, 2003), foi destacado o alto indice de ndo
conformidades entre os sistemas que foram declarados como instalados pelo MME, além da
falta de critérios do programa para a selecdo de unidades escolares a serem beneficiadas, a
exemplo de sistemas instalados em escolas que ndo funcionavam ou apresentavam precéarias
condi¢cdes de funcionamento, ou entdo nas que ja estavam eletrificadas ou situadas

préximas as redes de distribuicdo de energia elétrica existentes.



Tabela 2.7 — Aplicacdes para os sistemas fotovoltaicos e os custos de implantacdo por fase do PRODEEM

Energéticos lluminacgao Publica Bombeamento Totais Custos

Pot. mil Pot. mil Pot. mil Pot. Total Médio
Fases  Ano QW wp  uss QY kwwp  uss QY wp uss QY kwp  miluss USSWp
I 1996 190 87 526 137 7 76 54 78 480 381 172 1.082 6,29

a
I 1997 387 195 1.621 242 17 197 179 213 1.635 808 425 3.453 8,12

Il 1998 843 526 3.495 224 165 1.173  1.067 691 4.668 6,76

Emerg. 1998 800 235 2.221 800 235 2.221 9,45

v 1999a 1.660 972 5.456 1.240 457 4569 2900 1429 10.025 7,02
2001

\% 2002 3.000 2.160 15.801 3.000 2160 15.801 7,32

Total 6.080 3.940 26.899 379 24 273 2497 1148 10.078 8.956 5.112  37.250 7,29

Fonte: Adaptado de (TCU, 2003 e ANEEL, 2005)
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Outros fatores foram apontados pela auditoria, como a inexisténcia de uma
politica adequada de manutencdo dos equipamentos, a falta de treinamento do pessoal do
programa nas questfes de operacdo e manutencéo nas localidades onde os sistemas foram
instalados, o descontrole patrimonial dos equipamentos, aléem do fato da demanda por
energia das comunidades ndo ser considerada no dimensionamento do sistema a ser
instalado, destacando que o Programa teve pouca capacidade em reagir de forma
adequada frente as dificuldades apresentadas, creditando a responsabilidade sobretudo a

estrutura centralizada que foi adotada na sua conducéo (TCU, 2003).

O MME, acolhendo as recomendac6es do TCU, adotou o Plano de Revitalizagdo
e Capacitacdo do PRODEEM a partir de 2005, com o objetivo de identificar, diagnosticar
e recuperar 0s sistemas existentes com a participacdo executiva da CHESF, Eletronorte,
Eletrosul e Furnas, para posterior integracdo do PRODEEM ao Programa Luz para Todos
e a transferéncia desses ativos para as distribuidoras de energia. A Tabela 2.8 mostra uma
sintese da situagdo dos sistemas instalados pelo PRODEEM e as empresas responsaveis
por revitaliza-los (MME, 2012).

Tabela 2.8 — Sintese do processo de revitalizacdo dos sistemas do PRODEEM

Situacao Furnas Eletrosul Eletronorte = CHESF Total
Extraviados 124 84 403 1.353 1.964
Armazenados 449 214 511 653 1.827
Instalados 192 38 1.103 575 1.908
Em revitalizagdo 6 608 614
Total por empresa 771 336 2.625 2.581 6.313

Fonte: (MME, 2012)
ii. Programa Luz no Campo

O Programa Luz no Campo privilegiou a utilizacdo de linhas de distribuicdo de
energia convencionais de baixo custo e ndo previu a adocdo de fontes renovaveis de
energia na sua implantacdo. Com recursos inicialmente previstos para a execugdo do
Programa, juntamente com as metas de universaliza¢do, pretendeu-se manter um custo
médio de R$ 1.770,00 por consumidor. Porém, segundo (DI LASCIO et al, 2009), os

custos de instalagdo para as moradias dispersas do interior baiano alcangaram cerca de R$
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11.560, referidos as taxas de cambio de junho de 2003, bem acima da média estipulada

inicialmente e do valor de R$ 2.746 praticado no mercado internacional.

(DI LASCIO et al, 2009) destacam ainda que além do custo maior que o
previsto, a demora na assinatura dos contratos com o0s agentes executores juntamente com
a caréncia destes em conhecer o mercado de energia elétrica rural, a dificuldade na
celebracdo de convénios com 0s governos estaduais e a incompatibilidade entre os precos
das ligagcdes com o perfil de renda dos consumidores a serem atendidos, impediram uma

evolugcéo mais acentuada do Programa.

Durante o racionamento de energia ocorrido entre junho de 2001 e marco de
2002, houve uma desaceleracdo nesse Programa, resultando em sua quase paralisacao.
Logo apos o fim do racionamento, o Governo Federal retomou o Programa extinguindo a
participacdo financeira dos consumidores servidos com tensdes inferiores a 2,3 kV e com
carga instalada até 50 kW, além de criar a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),
encargo setorial que viria a subsidiar, entre outras iniciativas, 0os programas de
universalizacdo (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2007).

Os resultados obtidos pelo Programa, indicados na Tabela 2.9, ndo atingiram a
meta inicialmente proposta, pois uma parcela dos consumidores que ndo tinham
condicdes de arcar com o0s custos dos empréstimos previstos na legislacdo ndo foi
beneficiada, e a que tinha condigdes, acabou financiando parte dos custos que caberiam
as distribuidoras para implantag&o das redes de distribuicdo (VIANA, 2007).

Tabela 2.9 - Resultados do Programa Luz no Campo

Previsto Realizado
Reqisio N.° de Invest. Redes N.° de (%) Redes Redes
g Domic.  (R$ mi) (km) Domic. ° (km) (%)
Norte 93.282 390,2 63.593 49.957 53,6% 24.790 39,0

Nordeste ~ 404.643 801,2 93.941  263.328 65,1% 38.823 41,3
Sudeste 179.595 513,3 68.698 153.337 85,4% 40.252 58,6

Sul 82.413 310,7 30.318 41.379 50,2% 11.617 38,3
C. Oeste 76.872 376,7 45.140 62.828 81,7% 27.042 59,9
Total 836.805 2.392,1 301.691 570.829 68,2% 142.523 47,2%

Fonte: (FUGIMOTO, 2005)
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iii. Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica

- Luz para Todos

Implantado em um ambiente mais favoravel a universalizacdo, apos a
promulgacdo da Lei 10.438/2002, considerada como marco regulatério da
universalizacdo (VIANA, 2007), o Programa Luz para Todos foi um avanco em relacéo
ao seu predecessor, permitindo aos consumidores distantes das redes de distribuicéo
convencionais serem atendidos alternativamente por geracdo a partir de fontes renovaveis
de energia. As metas do Programa e os atendimentos realizados estdo indicados na Tabela
2.10.

Tabela 2.10 - Programa Luz para Todos: metas e realizacbes

Ano Metas Realizado Custos (R$) Custos previstos (R$)

2004 218.470 69.999 409.571.975,68

2005 496.630 378.046 700.082.497,26

2006 490.334 590.013 1.804.411.772,06

2007 356.050 397.877 1.908.741.678,70

2008 381.344 441.427 1.681.157.097,14

2009 510.197 357.970 1.319.514.867,12

2010 578.429 419.204 2.010.690.658,01

2011 11.927 247.862 1.303.002.028,66

2012 123.381 120.131 667.386.456,97

2013 139.304 1.300.000.000,00

2014 92.497 1.300.000.000,00
3.398.563 3.022.529  11.804.559.031,60 2.600.000.000,00

14.404.559.031,60

Fonte: (TCU, 2014)

iv. Centro Brasileiro para Desenvolvimento de Energia Solar Fotovoltaica —
CB Solar

Em maio de 2004 foi criado o Centro Brasileiro para Desenvolvimento da
Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar) no campus da Pontificia Universidade do Rio
Grande do Sul (PUC-RS) com o apoio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), do
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governo do Estado do Rio Grande do Sul, da Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE) e da prépria universidade (NT-SOLAR, 2013). O CB-Solar tem como objetivo
desenvolver uma planta piloto para producdo de modulos fotovoltaicos nacionais, de
modo a avaliar a viabilidade técnica e econémica da producdo fotovoltaica em escala
industrial (IEI, 2009).

O projeto busca além da implantacdo da planta piloto, a reducdo do custo da
energia elétrica obtida da conversdo da energia solar por intermédio do desenvolvimento
de dispositivos fotovoltaicos em processos de fabricagdo com alta eficiéncia e uma linha
de producdo pré-industrial para fabricacéo de células solares e mddulos fotovoltaicos com
tecnologia nacional, de modo a inserir o pais no mercado mundial de energia solar
fotovoltaica (NT-SOLAR, 2013).

O projeto implantou uma infraestrutura de 950 m2 com de dezesseis laboratorios,
para fabricacdo de ceélulas solares e moddulos fotovoltaicos, que compreendem as
atividades de difusdo, quimica, fotolitografia, metais e filmes, corte, soldagem e
laminacdo, além de salas limpas classificadas pela 1SO 1SO 14644-1/1999 como classe
10.000. Além da implantagcdo da estrutura fisica, apta a produzir modulos e células
fotovoltaicas em fase pré-industrial, o CB-Solar produziu 200 mddulos fotovoltaicos,
identificando os custos de producdo em escala industrial, desenvolveu um plano de
negdcios para o segmento industrial voltado a energia fotovoltaica e organizou uma
cadeia de fornecedores e fabricantes de insumos para esse segmento (MOEHLECKE et
al, 2006).

V. Grupo de Trabalho de Geracédo Distribuida em Sistemas Fotovoltaicos —
GT-GDSF

Instituido em 2008, este Grupo de Trabalho teve por objetivo elaborar estudos e
propostas para utilizacdo da geracdo fotovoltaica conectada a rede, em particular em
edificacOes urbanas. O estudo se propds a avaliar questdes relacionadas com a energia
fotovoltaica de sistemas conectados a rede no ambito nacional e internacional (MME,
2009), tais como o levantamento da situacdo dos sistemas fotovoltaicos em operagdo no
pais; a promocao de estudos sobre os mercados de energia fotovoltaica alemé&o e espanhol

e 0s mecanismos de incentivo utilizados nesses paises; estudos sobre a carga tributaria
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que incidem sobre os sistemas fotovoltaicos e; a aplicacdo da geracdo distribuida com
sistemas fotovoltaicos aos setores residencial, comercial, industrial e de prédios publicos

associado a uma estratégia de desenvolvimento industrial.

Com base nas discussOes realizadas pelo Grupo de Trabalho foram propostas
uma série de acOes estratégicas de curto e médio prazo para a energia fotovoltaica, sob a
forma de um plano de acdo, que incluem a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos no
Programa Luz para Todos, nos servicos de telecomunicagdes, em estadios de futebol e
nos sistemas isolados das ilhas de Fernando de Noronha e Trindade; a criagdo de
programas piloto para geracdo distribuida utilizando fundos do CT-ENERG e P&D da
ANEEL,; a insercdo da geracdo distribuida fotovoltaica no PRODIST e no planejamento
energético decenal; promocao de condigdes de acesso favoraveis a créditos especiais para
aquisicdo e instalacdo de sistemas fotovoltaicos e, o desenvolvimento de uma politica
nacional voltada para a industria de equipamentos eletrénicos e para o beneficiamento do

silicio utilizados em sistemas fotovoltaicos.

O estudo reafirma a vocacao da energia fotovoltaica a ser aplicada num cenério
de microgeracdo descentralizada proxima ao centro de consumo, atenuando o0s picos de
demanda diurnos, reduzindo as perdas 6hmicas e melhorando o nivel de tensédo e a

capacidade da distribuicéo.

O Grupo de Trabalho concluiu que ndo ha uma estrutura industrial favoravel
para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos no pais, devido aos custos e a falta de uma
cadeia produtiva consolidada, porém sendo de primordial importancia a adocgdo de
estratégias de fomento a instalacdo de industrias no pais por intermédio de incentivos

fiscais e tributarios federais e estaduais.

Outro estimulo a aplicacdo da industria fotovoltaica no pais seria as empresas de
energia do governo realizarem investimentos em pontos chave da cadeia produtiva,
estabelecendo toda uma rede de atividades e viabilizando seu crescimento de forma
sustentavel com ganhos de escala de mercado, favorecendo o Programa Luz para Todos
com a reducdo dos custos de sistemas que podem ser adotados por esse Programa para

atendimento a comunidades isoladas.
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Chamada n.° 13/2011 - Projeto Estratégico: Arranjos Técnicos e
Comerciais para Insercdo da Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz

Energética Brasileira

A ANEEL realizou em 2011, a partir das recomendagdes do GT-GDSF, uma

chamada para projetos estratégicos de energia solar fotovoltaica, propondo arranjos

técnicos e comerciais para inserir esta modalidade de geracdo na matriz energética

nacional (ANEEL, 2011), de modo a atender as seguintes premissas:

facilitar a insercdo da energia fotovoltaica na matriz energética do pais e
viabilizar sua producdo, instalacdo e monitoramento para injecdo dessa energia

nos sistemas de transmissao e distribuicéo;

incentivar o desenvolvimento da cadeia produtiva da industria fotovoltaica,
nacionalizar esta tecnologia e estimular a redugdo dos custos da geracéo

promovendo sua competicdo com as demais fontes de energia;

fomentar a capacitacdo técnica e a especializacdo no tema nos setores de
educacdo e empresarial além de promover a capacitacdo laboratorial nesses
setores;

otimizar os recursos energéticos considerando o planejamento integrado dos
recursos e a complementariedade horossazonal entre a energia fotovoltaica e

outras fontes;

propor ajustes regulatorios e tributarios que viabilizem economicamente a
energia fotovoltaica e que aumente a seguranca e a confiabilidade do suprimento

de energia.

O objetivo principal do projeto € o de propor arranjos técnicos e comerciais de

forma integrada e sustentavel para a geracdo fotovoltaica, de modo a desenvolver uma

infraestrutura tecnoldgica e inserir esta modalidade de geragdo na matriz energética

nacional. Cada projeto devera:
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a. implantar uma usina solar fotovoltaica com capacidade entre 500 e 3.000 kWp,
conectada a rede de distribuicdo ou transmissdo de energia, com sistema para

coleta de dados para analise da viabilidade técnica e econdmica do projeto;

b. identificar e analisar o estado da arte das tecnologias mais atuais e dos impactos

na rede elétrica decorrentes da interligacdo da energia fotovoltaica.

Participaram dos projetos as geradoras, transmissoras ou distribuidoras que
tenham contrato de concessdo, permissdao ou ato autorizativo para atuarem nos
respectivos segmentos, porém as distribuidoras ndo poderdo explorar a unidade geradora
oriunda deste projeto, por forca das Leis 9.074/1995 e 10.848/2004 que vetam as
distribuidoras de atuarem nos segmentos de geracdo, transmissdo e comercializacdo de

energia elétrica.

O Gréfico 2.12 mostra as poténcias instaladas e o custo relativo de cada projeto
cadastrado. Os agentes executores, 0s projetos, as capacidades instaladas e os custos estao
detalhados na Tabela 2.11.
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Gréfico 2.12 — Concessionarias com projetos cadastrados na Chamada Publica 013/2011
Fonte: (ANEEL, 2011)

Dos dezoito projetos contratados inicialmente, dez estdo em andamento com
previsdo de conclusdo ao longo de 2015. Dos demais projetos, trés concessionarias nao
informaram o interesse na continuidade dos respectivos projetos, outras trés ainda nédo

informaram os prazos de conclusdo e em dois projetos a concessionaria manifestou o ndo
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interesse na continuidade dos projetos (ANEEL, 2014b). O Grafico 2.13 mostra a

situacdo atual dos projetos cadastrados na Chamada Publica.

13

H Capacidade Instalada (MW)

HN.° de Concessionarias

45
4
3 3 3
2

Projetos em Interesse na execugcdo  Sem interesse na Prazo de conclusédo
andamento do projeto ndo execucdo do projeto néo informado
informado

Gréfico 2.13 — Situacdo atual dos projetos da Chamada Publica 13/2011
Fonte: (ANEEL, 2014b)

vii.  Plano Inova Energia

Esta iniciativa, criada no ambito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da
ANEEL, em parceria com 0 BNDES e a FINEP, com orcamento de R$ 3 bilhGes, tem por
objetivo coordenar acBGes de fomento a inovacdo e ao aprimoramento da integracdo dos
instrumentos de apoio, nas linhas tematicas de redes elétricas inteligentes, das energias
renovaveis fotovoltaica, termossolar e eolica para geracdo de energia elétrica, na
producdo de veiculos elétricos e hibridos a etanol, e na melhoria da eficiéncia energética

dos veiculos automotores nacionais (ANEEL, 2013c).

Especificamente para a cadeia fotovoltaica, o Plano abrange acfes para o
desenvolvimento de tecnologias de producdo nas areas de silicio purificado em grau
solar, wafers e células fotovoltaicas de silicio; células fotovoltaicas de filmes finos,

OLED e de inversores e equipamentos.
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Empresa Titulo do Projeto Custo (R$) Cap. Instalada (KWp) R$/kWp

TRACTEBEL Implantacéo de Usina Solar Fotovoltaica de 3.000 KWp e Avaliagdo do Desempenho Técnico e Econdmico da 60.847.400,00 3.000 20.282,47
Geragdo FV em Diferentes Condigdes Climaticas na Matriz Elétrica Brasileira

COPEL-GT Comparacéo da Geragdo de Energia Elétrica por Fonte Solar Fotovoltaica e sua Disponibilizacdo na Rede de 50.592.997,02 3.000 16.864,33
Distribui¢do sem e com Acumulagdo em Banco de Bateria Vanadio de Ciclo Ilimitado

FURNAS Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercéo da Geragao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira 48.224.047,14 3.000 16.074,68

CHESF Central Fotovoltaica da Plataforma Solar de Petrolina 44.552.168,00 3.000 14.850,72

COELCE Arranjo Técnico e Comercial para Insergdo da Geragéo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética do Estado do Ceara 12.059.720,36 1.500 8.039,81
— Usina Casteléo

PETROBRAS Estudo do Impacto da Geragéo Fotovoltaica Centralizada no Sistema Elétrico 21.250.000,00 1.100 19.318,18

CPFL Insergdo Técnico-Comercial de Geragéo Solar Fotovoltaica na Rede da CPFL Diversificando a Matriz Energética 11.373.000,00 1.081 10.520,81
Brasileira

ELETROSUL Ampliagdo da Usina Megawatt Solar com Novas Solucdes Tecnoldgicas e Estratégias Comerciais (Projeto SOL+) 2.623.002,00 1.024 2.561,53

COPEL-GT Aplicacédo de Células Fotovoltaicas de Fabricacdo Nacional para Geragao de Energia Elétrica Interligada a Rede de 24.617.579,48 1.000 24.617,58
Distribuigdo no Estadio Joaquim Américo do Clube Atlético Paranaense

COELBA Avrranjos Técnicos e Comerciais para a Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira 24.509.878,72 1.000 24.509,88

ELETROPAULO Arranjos Técnicos e Comerciais para a Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira 23.381.047,85 1.000 23.381,05

CELG-D Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira 15.997.384,05 1.000 15.997,38

MPX-PECEMII Arranjos Técnicos e Comerciais para a Inser¢édo da Geragao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira 8.422.678,00 1.000 8.422,68

CESP Desenvolvimento e Instalagdo Piloto de Geragao Fotovoltaica para Modelo Estratégico de Referéncia Tecnoldgica, 9.563.923,38 723 13.228,11
Regulatoria, Econdmica e Comercial, Inserindo esta Energia na Matriz Energética Nacional

CTEEP Desenvolvimento de Competéncias e Avaliagdo de Arranjos Técnicos e Comerciais em Geracéo Distribuida com 10.003.664,00 600 16.672,77
Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede

CEEE-GT Insergéo da Geracdo Solar Fotovoltaica Urbana Conectada a Rede em Porto Alegre 11.356.889,00 550 20.648,89

CEMIG-D Projeto Estratégico: Arranjos Técnicos e Comerciais para Insercéo da Geragéo Solar Fotovoltaica na Matriz 8.275.540,00 500 16.551,08
Energética Brasileira

ELEKTRO PUCSOLAR 8.253.250,00 500 16.506,50

Total 395.904.169,00 24,578 16.108,07

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2011)
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O processo seletivo permitiu a participacdo de empresas brasileiras, nas categorias
Empresas Lideres ou Empresas Parceiras, e Instituicdes Cientificas Tecnoldgicas (ICTs)
brasileiras que tenham interesse nas atividades de inovagdo nas linhas tematicas, bem como
em produzir e comercializar os produtos e servicos resultantes dessa atividade. O estagio
atual do processo indica que foram selecionados cento e cinquenta projetos de tecnologias
mais recentes em trés linhas tematicas principais (BNDES, 2014), destacando-se as

solugdes para a cadeia fotovoltaica, conforme indicado na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Plano Inova Energia: Linhas tematicas e nimero de projetos cadastrados

Linha Tematica Linhas de atuacéo Projetos aprovados

1. Redes Elétricas Pilotos de Redes 89
Inteligentes e Transmissdo
em Ultra-Alta Tensdo

Solugdes em software
Equipamentos

Infraestrutura de abastecimento
veicular
Transmissao em Ultra-Alta tensao

2. Geragdo de Energia Solugdes para a cadeia fotovoltaica: 40
através de Fontes — Produgdo de silicio purificado em
Alternativas grau solar;

— Produgdo de células fotovoltaicas
de filme fino, OLED e outros;

— Solugdes para a producéo de
inversores e equipamentos para SFV

Solugdes para a cadeia heliotérmica

Solugdes para a cadeia edlica

3. Veiculos Hibridos e Motores e sistemas de tragdo 21
Eficiéncia Energética . )
Veicular Baterias e acumuladores de energia
Producédo em escala de veiculos
hibridos
Fonte: (BNDES, 2014)
Viil, Empreendimentos fotovoltaicos instalados no Brasil

A participagdo de empreendimentos fotovoltaicos na matriz energética nacional

ainda ndo é representativa, com poucos projetos em funcionamento e a maioria deles de
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carater experimental. As principais aplicacdes da tecnologia fotovoltaica no pais se
resumem a estagdes repetidoras de micro-ondas e a eletrificacéo rural e bombeamento de
agua, atendendo cargas distantes das redes convencionais de energia em locais remotos e de
baixo poder aquisitivo (IEI, 2009a). Na analise da situacdo dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede no pais, descrita em (MME, 2009) h& opinido semelhante com relagdo as
aplicacdes rurais, porém é destacado que havia cerca de 30 sistemas fotovoltaicos instalados
como unidades de geracao distribuida conectadas as redes de distribuicdo de baixa tenséo,

totalizando 157 kW, operando em situacdo semelhante ao net-metering.

A ANEEL outorgou 14 empreendimentos fotovoltaicos totalizando 11.617 kW,
sendo que deste montante, estdo em operacdo 7.617 kW (ANEEL, 2013). A Tabela 2.13

mostra os empreendimentos fotovoltaicos outorgados e em operacéo.

Tabela 2.13 — Empreendimentos fotovoltaicos outorgados e em operacgéo

Usina Poténcia (kW) Local

Terra do Sol IX 5.000 Oliveira dos Brejinhos - BA
Tanquinho 1.082 Campinas - SP
Taua 1.000" Taué - CE
Pituacu Solar 404,80 Salvador - BA
Embaixada Italiana 50 Brasilia - DF

Ilha Grande 30,87 Humberto de Campos - MA
Araras 20,48 Nova Mamoré - RO
IEE 12,26 Séao Paulo - SP
PGM 6,58 Uberlandia - MG
IEE/Estacionamento 3 S&o Paulo - SP
Aeroporto Campo de Marte 2,12 Sé&o Paulo - SP
PV Beta Test Site 1,70 Barueri - SP
Silva Neto | 1,70 Floriandpolis - SC
Solaris 1,04 Leme - SP

@ Outorgados 5.000 kW

Fonte: (ANEEL, 2013)

Embora ndo conste do cadastro de empreendimentos fotovoltaicos outorgados pela
ANEEL, foram implantados até o ano de 2005 uma série de pequenos sistemas conectados
arede (ZILLES, 2005), indicados na Tabela 2.14.
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Tabela 2.14 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede até 2005

Sistema Poténcia (kWp) Ano
Chesf 11 1995
Labsolar-UFSC 2,1 1997
LSF-IEE/USP 0,75 1998
UFRJ/COPPE 0,85 1999
Labsolar-UFSC 11 2000
FAE/UFPE (F. de Noronha) 2,5 2000
LSF-IEE/USP 6,3 2001
Labsolar 10 2002
CEPEL 16 2002
HR 3,3 2002
FAE/UFPE (F. de Noronha) 2,5 2002
Celesc 4,2 2003
LSF-IEE/USP 6,0 2003
UFRGS 4,8 2004
Cemig 3,0 2004
Escola Técnica de Pelotas 0,85 2004
LSF-IEE/USP 3,0 2004
FAE/UFPE 1,7 2005
Total 79,95

Fonte: (Zilles, 2005)
2.7 Contexto Regulatério Aleméao

Para fomentar a utilizacdo das energias renovaveis na matriz energética do pais, a
Alemanha promulgou em 1990 o Stromeinspeisungsgesetz — StrEG - Codigo sobre o
Fornecimento de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis de Energia, incentivando
principalmente a energia edlica, que a época ja apresentava atratividade econémica. Em
2000 foi editado o Erneuerbare-Energien-Gesetz - Codigo Sobre Concessao de Prioridade a
Fontes de Energia Renovaveis e posteriormente, foram editadas emendas a este Codigo nos

anos de 2004, 2009 e 2012, incentivando a adocao das fontes renovaveis de energia.
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2.7.1 Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) de 7 de Dezembro de 1990

O Cddigo sobre o Fornecimento de Eletricidade a partir de Fontes Renovaveis de
Energia (StrEG) regulamentou a obrigatoriedade da comercializacdo de energia elétrica por
concessionarias de energia a partir de uma tarifa fixa, produzida exclusivamente a partir de
hidrelétricas e de fontes alternativas de energia, tais como a edlica, solar, gas de aterro e de
esgoto, produtos e residuos de origem bioldgica, da agropecudria, silvicultura e do manejo

industrial e do processamento de madeira.

O StrEG obrigou as concessionarias de energia a adquirir a eletricidade e
remunera-la com tarifas fixas para os produtores que se utilizem das fontes previstas no
Caodigo. Para plantas de gas de esgoto e de aterros sanitarios e hidrelétricas até 5 MW a
remuneracdao foi fixada em no minimo 65% da tarifa de servicos publicos paga pelos
consumidores. Para hidrelétricas e instalagdes menores que 500 kW e que utilizem
biomassa e gases de esgoto e de aterro sanitario, o valor da tarifa era de 80% no minimo, e
para a energia edlica e solar 90% no minimo. Essas tarifas eram fixadas anualmente pela
entidade reguladora, com base no valor do rendimento médio da energia comercializada,

extraido da estatistica oficial baseada no ano anterior ao da fixacdo da tarifa.
2.7.2 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) de 25 de Fevereiro de 2000

O objetivo do Cddigo de Concessao de Prioridade a Fontes de Energia Renovaveis
(EEG) e das emendas de 21 de Julho de 2004, 25 de Outubro de 2008 e 1 de Janeiro de
2012, é o de facilitar o desenvolvimento sustentadvel da oferta de energia, promover o
desenvolvimento de tecnologias para geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
de energia, contribuir para a reducdo dos custos e aumentar a participacdo destas fontes na
oferta total de eletricidade em 20% até o ano de 2020, prevendo um periodo de 20 anos para

remunerar as instalagdes comissionadas com base nos custos de instalacao.

As fontes incentivadas pelo Codigo sdo as pequenas centrais hidrelétricas, energia
das mares, eolica, solar, geotérmica e biomassa incluindo biogas proveniente de aterro
sanitario e de estacOes de tratamento de esgoto, e de instalagdes que utilizam residuos

urbanos e industriais e gases oriundos da mineragao.



72

Os valores pagos pela energia variam conforme a modalidade de energia utilizada,
do tamanho da instalacdo e da data de comissionamento, onde é aplicada uma taxa de
regressdo. Os custos das tarifas dos empreendimentos que utilizam energias alternativas sdo

repassados ao consumidor final.

O Cadigo prevé que a geracdo, aquisicdo e transmissdo de energia a partir destas
fontes terdo prioridade na conexdo ao sistema elétrico, estabelecendo esta obrigacdo ao
operador do sistema ou a concessionaria de energia que estiver fisicamente mais proxima da
instalacdo a ser conectada, determinando também que operador e concessionaria devem

adequar tecnicamente a rede onde se realizara esta conexao.

As obrigac@es de aquisi¢do e remuneracdo minima determinada pelo EEG para as

instalacBes fotovoltaicas estdo indicadas na Tabela 2.15, para um periodo de 20 anos.

Tabela 2.15 — EEG: remunerag¢do minima e percentuais de reducdo para a energia fotovoltaica

Poténcia instalada

. > 30 KW até > 100 kW até
Até 30 kW 100 KW 1.000 KW > 1.000 kW
Percentuais de reducéo das tarifas
-8%: 2009/2010 o -10%: 2009/2010 -25%: 2009
EEG 2008 -9%: a partir de 90/8/; 2&1?8?535811 -9%: a partir de -10%: 2011
2011 o-ap 2011 -9%: a partir de 2011
-8%: 2009/2010 o -10%: 2009/2010 -25%: 2009
EEG 2012 -9%: a partir de 90/8/; 2&1?8?535811 -9%: a partir de -10%: 2011
2011 o-ap 2011 -9%: a partir de 2011
Tarifas prémio (€ct/kWh)
EEG 2000 50,62
EEG 2004 57,40/62,40 54,60/59,60 54,00/59,00
EEG 2008 43,01 40,91 39,58 33,00
EEG 2012 28,74 27,33 25,86 21,56

@ Valores para instalacdes em telhados/fachadas
Fontes: Adaptado de (EEG 2000, 2004, 2008 e 2012)

O EEG consagrou o principio da aplicacdo de uma tarifa uniforme em todo o pais,
dispensando a necessidade de examinar individualmente os custos ou a controlar a

eficiéncia das instalacdes de geracdo de eletricidade.
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Para evitar a desigualdade regional no tratamento dos consumidores de
eletricidade, os operadores do sistema de transmissdo realizam a nivel nacional, a
equalizacdo dos volumes de energia elétrica adquirida e as tarifas correspondentes,
equalizando os custos para todo o pais, independente de onde a energia seja gerada e

repartindo os custos dessas energias com o consumidor final.
2.7.3 Comentarios

Na Alemanha, as discussdes sobre o uso de fontes alternativas datam da década de
1970 e tentavam reduzir o uso de combustiveis fosseis e eventualmente da energia nuclear,
devido a questbes relacionadas a custos, meio ambiente e seguranca. Na década de 1980,
apos o acidente com a usina nuclear de Chernobyl e por pressao da opinido publica contra
essa forma de energia, o governo alemdo langou dois programas de demonstracdo e
formagdo de mercado para as energias renovaveis (MME, 2009). O primeiro deles
alavancou a energia eélica, com a meta de instalar 100 MW partindo dos 20 MW existentes
e o segundo, denominado de “1.000 telhados solares” conectados a rede em mais de 40
cidades, atingindo a marca de 2.250 equipamentos com poténcia média de 2,6 kKW por
unidade (SHAYANI et al, 2006).

A partir da adogdo do StrEG em 1990, houve um crescimento do mercado da
energia edlica, aumentando a capacidade instalada desta fonte em cerca de 25 vezes no
periodo 1989-1995 (MME, 2009), porém com poucos incentivos para a energia
fotovoltaica, cujos custos naquela época eram muito elevados quando comparados com as
tarifas-prémio, ndo sendo suficientes para estimular a energia fotovoltaica (FULTON et al,
2011). Em 1999 deu-se inicio a reforma do StrEG, aprovada no ano seguinte como o EEG e
ao Programa “100 mil telhados solares”, cuja meta de 350 MWp foi atingida em 2003
(MME, 2009).

Segundo (SALAMONI et al, 2007), o sistema de precos introduzido na Alemanha
com o StrEG, posteriormente atualizada pelo EEG de 2000 e pela emenda de 2004, é a
chave para o sucesso das energias renovaveis na Alemanha, destacando que 0 mecanismo
alemdo é baseado na obrigatoriedade de compra pela operadora de rede de toda a
eletricidade gerada pelas fontes renovaveis, pagando ao gerador uma tarifa prémio distinta
para cada tecnologia utilizada.
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Os recursos sdo captados por intermédio de um pequeno acréscimo na tarifa de
todos os consumidores e sdo utilizados para reembolsar, sob a forma de tarifa prémio, os
consumidores que sdo proprietarios de sistemas fotovoltaicos, permitindo-os recuperar seus

investimentos em um periodo entre 10 e 12 anos (SALAMONI et al, 2007).

A Alemanha implantou em média entre 2010 e 2012 cerca de 7.500 MW em
sistemas fotovoltaicos, elevando a capacidade instalada no pais para 32.400 MW (EPIA,
2013) e contribuindo com 28,4 TWh, ou cerca de 4,6% da geracdo anual bruta de
eletricidade, mantendo o pais na lideranca mundial na utilizacdo desse tipo de energia
(PVPS, 2012). A cota das energias renovaveis para o abastecimento de eletricidade no pais
atingiu cerca de 22% ja em 2012, com metas estabelecidas em 35% para 2020 e 80% para
2050 (PVPS, 2012). O Grafico 2.14 indica a capacidade anual instalada e acumulada das
instalacBes fotovoltaicas no pais ao longo dos ultimos 20 anos, destacando-se a média de

7.500 MW/ano colocados em funcionamento no periodo de 2010-2012.
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Gréfico 2.14 - Alemanha: capacidade anual instalada e acumulada entre 1992 e 2012
Fontes: Adaptado de (PVPS, 2011 e 2012)

A Tabela 2.16 indica, com base no Gréafico 2.14, a capacidade instalada média
anual dos sistemas fotovoltaicos adicionados ao sistema alemédo durante a vigéncia do
StrEG 1990 e do EEG 2000 com as emendas de 2004 e 2008, indicando o sucesso da tarifa-
prémio como instrumento de fomento ao desenvolvimento da energia fotovoltaica na

Alemanha.
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Tabela 2.16— Capacidade instalada por instrumento legal adotado

Poténcia média

Instrumento Legal e Capacidade Capacidade instalada anual
. I instalada inicial instalada final .

Periodo de Vigéncia (MW) (MW) durante a vigéncia da

Lei (MW)

StrEG 1990

(1992-2000) 3 76 81

EEG 2000

(2001-2004) 186 1.074 222

EEG 2004

(2005-2008) 1.980 6.160 1.045

EEG 2008 9.959 32,740 5.695

(2009-2012)

Fontes: Adaptado de (PVPS, 2011 e 2012)

O sucesso do programa fotovoltaico alemdo ocorre por esse pais adotar uma
politica de longo prazo e tarifas atrativas para os investidores, além do fato de que toda a
energia fotovoltaica gerada em telhados € conectada a rede e remunerada pela tarifa-prémio
(LA ROVERE et al, 2011).

2.8  Contexto Regulatério Espanhol

Neste Capitulo serdo abordados os principais atos regulatorios espanhois a partir de
1997, ano em que se iniciou a liberalizacdo do setor de eletricidade e a introdugdo em maior
escala de fontes alternativas de energia na matriz energética do pais.

2.8.1 Lei 54 de 27 de Novembro de 1997

Esta Lei promoveu a abertura do mercado de eletricidade espanhol,
regulamentando as atividades relacionadas ao fornecimento de energia elétrica. A Lei
contém duas vertentes principais de atuacdo, a primeira com o mercado baseado na livre
concorréncia empresarial para producdo e comercializacdo de energia e a segunda, com as
atividades regulamentadas que incluem a transmissao e a distribuicdo de energia, e a gestao

do sistema elétrico.
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2.8.2 Real Decreto 2.818 de 23 de Dezembro de 1998

O Decreto beneficiou as instalacbes de producdo de energia elétrica com
capacidade instalada até 50 MW e que utilizam como energia priméaria fontes como solar,
edlica, mares, biomassa, PCHs e hidrelétricas.

2.8.3 Real Decreto 436 de 12 de Marco de 2004

Este Decreto estabeleceu regimes econémicos transitorios para producdo de
energia elétrica por instalagcbes hidraulicas, de cogeracdo ou por fontes renovaveis de
energia, determinando tarifas, incentivos e prémios para as instalacdes que utilizavam essas
fontes a participarem do mercado, a partir da entrada em servi¢o. Na Tabela 2.17 estdo

indicadas as tarifas e prémios para as instalacdes de energia solar fotovoltaica.

Tabela 2.17 — Espanha: tarifas e prémios adotados para a energia fotovoltaica

Capacidade instalada Até 100 kW > 100 kW
Periodo Tarifa Tarifa Prémio
Até 25 anos 575% 300% 250%
Ap6s 25 anos 460% 240% 200%
Incentivo 10%

Fonte: RD 436/2004

2.8.4 Real Decreto 661 de 25 de Maio de 2007

Este Real Decreto estabeleceu a obrigatoriedade de um aval de 500€/kW para as
novas instalagbes fotovoltaicas terem acesso ao sistema elétrico. Também estabeleceu para
as instalacbes que ndo dispbem de medicdo horéria, a energia sera calculada por hora,
multiplicando a capacidade instalada da planta por um fator de funcionamento, cujo perfil
leva em conta a hora do dia e 0 més para cada uma das cinco zonas solares onde esta
localizada fisicamente a instalagéo fotovoltaica. A radiacdo solar global de cada uma das
zonas climaticas e a distribuicdo geografica delas no territério espanhol estdo indicadas
respectivamente na Tabela 2.18 e na Figura 2.15.
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Tabela 2.18 — Espanha: radiacdo solar global por zona climética

Zona climéatica kWh/m2
I H<3,8
I 3,8<H<4.2

1 42<H<4,6
\V; 4,6<H<50
v H>5,0

Fonte: (BOE, 2006)

. ’
LWy A

Figura 2.15 — Espanha: distribuicdo geogréfica das zonas solares
Fonte: (BOE, 2006)

2.8.5 Real Decreto-Lei 14 de 23 de Dezembro de 2010

Este Real Decreto estabeleceu medidas urgentes para a correcao do déficit tarifario
do setor elétrico, considerando o ritmo de crescimento das instalacdes fotovoltaicas e
salvaguardando o principio da suficiéncia da sua remuneracgdo, pela incidéncia que 0s
desvios nas estimativas de geracdo desta fonte de energia produziram no deficit tarifario e
limitando as horas equivalentes reconhecidas de funcionamento com direito a este regime

econdmico.

O Decreto definiu os valores de referéncia utilizados para o célculo da
remuneracdo estabelecidos no Plano de Energias Renovaveis 2005-2010 e os contidos no
Real Decreto 661/2007, que regula a atividade de producdo de energia elétrica em regime



78

especial. As horas equivalentes de referéncia para estas instalagdes, em funcdo das zonas
climaticas solares onde a unidade geradora esta localizada estdo indicadas na Tabela 2.19.

Tabela 2.19 — Espanha: horas equivalentes anuais aplicadas a remuneracéo da energia

fotovoltaica

Horas equivalentes de referéncia/ano

Tecnologia
Zona l Zona Il Zona Il Zona IV
Instalacdo fixa 1.232 1.362 1.492 1.632
Instalagdo com 1 eixo de 1.602 1.770 1.940 2.122
seguimento
Instalagdo com 2 eixos de 1.664 1.838 2.015 2.204
seguimento

Fonte: (RDL 14/2010)

2.8.6 Real Decreto 1.565 de 19 de Novembro de 2010

Este Real Decreto alterou o Real Decreto 1.578/2008, reduzindo as tarifas-prémio
até entdo praticadas para instalacdes fotovoltaicas, e retroagindo sua aplicacdo para as
instalagdes registradas apds 30 de Setembro de 2008, cujos novos valores estdo indicados

na Tabela 2.20.

Tabela 2.20 — Espanha: indices de reducdo aplicados as tarifas-prémio para instalacdes

fotovoltaicas

Tipo Tipo montagem Poténcia Reducao
1.1 <20 kW 5%
Telhado
1.2 > 20 kKW 25%
Il Solo - 45%

Fonte: (RD 1.565/2010)

2.8.7 Real Decreto Lei 1 de 28 de Janeiro de 2012

Este Real Decreto suspendeu 0s incentivos econémicos para as instalagdes
elétricas em regime especial, entre elas as de tecnologia fotovoltaica, que até a data de sua

publicacdo, ainda ndo haviam obtido seus registros como instalagdes produtoras de energia
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elétrica. Também suspendeu as solicitagdes de inscricdo de novas instalacdes fotovoltaicas
a partir de 2012.

2.8.8 Comentarios

A liberalizacdo do mercado de energia elétrica da Espanha iniciou com a
permissao de se conectar sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, por meio da Lei 54/1997 e
com o Real Decreto 2818/1998, que definiu num ambiente ainda incerto, as tarifas dessa
energia para os primeiros 50 MW instalados (IEI, 2009). Esse problema foi contornado,
com a edicdo do Real Decreto 436/2004 que na préatica estabeleceu precos de instalacdo de
6 €/Wp e rentabilidades superiores a 12% em 25 anos, provocando grande demanda de

pedidos para conexdo a rede (MME, 2009).

O Gréfico 2.15 indica a capacidade instalada média anual dos sistemas
fotovoltaicos adicionados ao sistema espanhol no periodo de 1994 a 2012, destacando-se 0
boom ocorrido no ano de 2008, iniciado no ano anterior, ocasido em que foram instalados
respectivamente 557 e 2.758 MW, quando a meta prevista até 2010 era de 410 MW (MME,
2009) e (IEI, 2009).
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Gréfico 2.15 - Espanha: Capacidade anual instalada e acumulada entre 1994 e 2012
Fonte: Adaptado de (PVPS, 2011) e (EPIA, 2013)

Com a necessidade de aval de 500 € por kW estabelecido pelo Real Decreto
661/2007 para instalagfes no solo, ocorreu uma retracdo nas solicitacdes de conexdo, pois
95% das solicitagdes eram deste tipo (MME, 2009).
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A partir da crise financeira de 2008, a Espanha reduziu sensivelmente os subsidios
para as instalagbes fotovoltaicas, estipulando o limite anual de 500 MW a serem
adicionados a capacidade instalada (LA ROVERE et al, 2011). Esta limitacdo reduziu a
capacidade instalada anual, de 2.758 MW em 2008 para 60 MW em 2009 e 392 MW em
2010, conforme indicado no Gréfico 2.15.

Em 2010, o Real Decreto 1.565 e 0 Real Decreto-Lei 14 estabeleceram percentuais
de reducdo progressiva das tarifas-prémio, por tipo de instalagdes implantadas apos 2008 e
prazos de validade do incentivo para as anteriores aquele ano (EPE 2012), cancelando o
recebimento da tarifa-prémio apds 25 anos de operacdao (PVPS, 2011). Esta fonte destaca
também a limitacdo das horas equivalentes de referéncia aplicada pelo Real Decreto Lei 14
as tarifas-prémio, com a producdo excedente fora dos periodos sendo comercializada no

mercado atacadista de energia.

O efeito retroativo no corte da tarifa-prémio adotado em 2010 pdde ser sentido ja
em 2011, quando os produtores comecaram a produzir eletricidade sem receber qualquer
remuneracdo, ap0Os estas plantas terem atingido o nimero de horas equivalentes que

remuneravam essa energia (EPIA, 2012).

Embora a Espanha tenha registrado em anos recentes expressivas taxas de
expansdo com a geragdo fotovoltaica, apenas 279 MW foram adicionados ao sistema
elétrico em 2012, conforme indicado no Grafico 2.15, apds a inesperada moratdria nas
tarifas-prémio impostas pelo governo, por intermédio do Real Decreto-Lei 1/2012, que
suspendeu todo suporte para novos sistemas fotovoltaicos a partir daquele ano. Outro fator
limitante foi a ndo adocdo do esquema de net-metering, dado o receio do governo em criar

outro boom com a energia fotovoltaica, semelhante ao ocorrido em 2008 (EPIA, 2013).
2.9  Contexto regulatorio norte-americano

Neste Capitulo serdo abordados trés Codigos norte-americanos relacionados a
energia sob suas diversas formas, incluindo as energias renovaveis e a eficiéncia energética.
O primeiro deles, promulgado em 1978 foi o Public Utility Regulatory Policies Act —
PURPA, posteriormente entrou em vigor o Energy Policy Act em 2005, seguido pelo

Energy Independence and Security Act of 2007.
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2.9.1 Public Utility Regulatory Policies Act de 9 de Novembro de 1978

A partir da primeira crise do petréleo, ocorrida em 1973, os Estados Unidos
passaram a se preocupar com a forte dependéncia estrangeira deste energético. No ano de
1978, ja as vésperas da segunda crise do petroleo que ocorreria no ano seguinte, o
Congresso Americano promulgou o Public Utility Regulatory Policies Act — PURPA, como
parte da National Energy Act, com o objetivo de diversificar a industria da energia elétrica,
melhorar a eficiéncia do setor, promover a utilizacdo da energia oriunda de fontes
alternativas, proporcionar um rapido desenvolvimento dos potenciais hidrelétricos em
pequenas barragens, além de inserir melhorias no mercado atacadista de distribuicdo de
energia. Essa Lei determinou que as distribuidoras adquirissem energia elétrica de
fornecedores mais eficientes, criando um mercado livre e desenvolvendo projetos e

tecnologias de energia renovavel.

Outra forma definida pela PURPA para realizar seus objetivos era o de estabelecer
uma nova classe de plantas de geracdo de energia elétrica que receberiam tarifas especiais

conhecidas como Qualifying Facilities (QFs), as quais se dividiam em (FERC, 2012):

a. plantas de producdo de energia qualificadas, com até 80 MW, cuja fonte primaria
de energia é de origem renovavel, tais como hidraulica, edlica, solar, biomassa,

residuos ou geotérmica;

b. pequenas plantas de cogeracdo qualificada para produzirem energia elétrica e
térmica sob a forma de calor ou vapor, tornando-as mais eficientes caso
produzissem essas formas de energia separadamente, podendo fornecer &gua
quente para aquecimento domeéstico ou para outras aplicacGes. Desta forma,
grandes plantas de cogeracdo produzem vapor para usos na industria ou em
condicionamento ambiental para aplicacbes comerciais ou residenciais.
Similarmente, pequenas plantas de cogeracdo podem fornecer dgua quente para

aquecimento doméstico ou outras aplicacfes
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2.9.2 Energy Policy Act de 8 de Agosto de 2005

No final de julho de 2005, o Congresso americano aprovou a Energy Policy Act
(EPAct), adicionando novos padrGes a PURPA, a serem considerados pelas comissdes
estaduais e distribuidoras de energia, entre eles as energias renovaveis, incentivos fiscais, a
diversidade na utilizacdo de combustiveis e a geracdo eficiente utilizando combustiveis
fosseis. O EPAct contém uma vasta legislacdo que aborda desde a implantacao da eficiéncia
energética em edificios, aos recursos energéticos como petréleo, gas natural e nucleares,

além de temas como pesquisa e desenvolvimento em energia e incentivos fiscais.

O EPAct definiu o uso e a instalacdo de sistemas de geracdo fotovoltaica em
prédios publicos novos e existentes, por intermédio de um programa para a aquisicao,
instalacdo e comercializagéo de sistemas fotovoltaicos, visando a producéo de eletricidade e
a aceleracdo do crescimento desta modalidade de energia. Desta forma, busca-se a redugéo
do consumo e dos custos com combustiveis fosseis e 0 desenvolvimento de programas de
performance para levantamento de dados para dar suporte a decisdes politicas para futuros
programas de incentivo na area de energia. Definiu também como meta a instalacdo de

20.000 sistemas fotovoltaicos em prédios da administragdo federal.

Com duracdo de cinco anos, esse programa previu a aquisi¢cdo de 150 MWp de
maodulos solares com capacidade de armazenamento e técnicas de producao de baixo custo,
e financiou a instalacdo de um sistema fotovoltaico no prédio do Department of Energy na

cidade de Washington.

Para os sistemas isolados, 0 EPAct previu a producéo e distribuicdo das energias
renovaveis e da geracdo distribuida em éareas insulares, determinando a reavaliacdo do
consumo, da infraestrutura, da dependéncia da energia importada, das oportunidades para
conservacao de energia e do aumento da eficiéncia energética das fontes nativas naquelas

areas.

O EPAct previu a criacdo de Programas de Demonstracdo de Tecnologia
Distribuida de modo a acelerar o emprego dessas tecnologias em aplicacbes comerciais

intensivas de energia. Com o objetivo de desenvolver pesquisas sobre pequenos geradores
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de energia esse Programa busca identificar e utilizar recursos das universidades para

desenvolver dispositivos de energia portateis avancados para usos civis ou militares.

O EPAct definiu também um programa de pesquisa, desenvolvimento,
demonstracdo e de aplicacdo comercial para a energia solar incluindo a fotovoltaica,
aquecimento de &gua e de ambientes, energia solar concentrada, producdo de sistemas
solares de baixo custo e alta qualidade e o desenvolvimento de produtos que podem ser

facilmente integrados as edificacfes existentes.

Para a geracdo distribuida e conexdo dos consumidores as redes de distribuicéo
locais, o EPAct previu o estabelecimento de acordos e procedimentos para promover
melhorias nas praticas dessas conexdes, de modo que elas ndo fiqguem limitadas aos padrdes

determinados pelas agencias reguladoras estaduais.

O EPAct autorizou gque sejam designadas anualmente organizac6es que apresentem
projetos de fontes renovaveis para geracdo de energia, que contribuam para a independéncia
energética americana. Para a energia solar fotovoltaica esses projetos devem ter capacidade
instalada minima de 3 MW.

Nas emendas a PURPA ¢ tratada a questdo do net-metering, determinado que a
distribuidora de energia deverd disponibilizar essa modalidade de medicdo, quando
solicitado pelo cliente.

2.9.3 Energy Independence and Security Act de 19 de Dezembro de 2007

O Energy Independence and Security Act (EISA) tem por objetivo promover uma
maior independéncia energética do pais, aumentar a producao de combustiveis renovaveis, a
eficiéncia energética de equipamentos, edificios e de veiculos mais econdmicos, além da

melhoria da performance energética do Governo Federal.

O EISA determinou uma série de estudos e projetos de demonstracdo visando a

economia de energia em institui¢des publicas, destacando-se:

a. A realizagdo de estudos de viabilidade de telhados fotovoltaicos do Complexo do

Capitolio;
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O aporte de U$ 30 milhGes para instalacdo de um sistema fotovoltaico na sede do
Department of Energy;

A elaboracdo de programas de demonstracdo da tecnologia fotovoltaica com o
objetivo de estabelecer subsidios aos Estados para desenvolverem demonstracdes
avancadas dessa tecnologia. Fazem parte desta acdo a adocdo de medigdo e
verificacdo do sistema fotovoltaico a ser instalado, de modo a demonstrar a média
de vida desses sistemas, a realizacdo de uma auditoria energética no edifico que
recebera a instalacdo e um relatorio de acompanhamento contendo a quantidade de

sistemas e 0 numero de projetos.
Comentarios

A aplicacdo das energias renovaveis no pais € caracterizado por um crescimento

gradual com base em incentivos locais, a exemplo dos estados da Califérnia e de New

Jersey, 0s quais incluem descontos na conta de energia elétrica ao consumidor residencial

que utilizar energia renovavel, dependendo do desempenho do painel solar, instalado de

modo a incentivar a maxima geracdo de energia fotovoltaica e buscando aumentar a

participacdo deste tipo de energia na matriz energética (CABELLO et al, 2013).

Os fatores que auxiliaram no crescimento do mercado fotovoltaico norte-

americano em 2011 foram (IREC, 2012):

estrutura crediticia: os créditos federais para as instalacbes residenciais e
comerciais, mantidos até 2016, garantem a projetistas e instaladores o
planejamento e comercializagdo dos equipamentos, e aos consumidores o poder de
tomar decisdes com a manutencdo desses incentivos. Destaca-se a importancia dos

incentivos federais, porém eles sdo insuficientes por si s6 para criar um mercado;

Renewable Portfolio Standard (RPS) estaduais: politica de sistema de cotas que
incentivam as concessionarias a investirem em fontes renovaveis de energia para

geracao centralizada;

Incentivos financeiros estaduais: sdo uma importante fonte de fomento,

principalmente para instalagcdes residenciais e comerciais distribuidas. Em 2011,
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dos 10 estados com maiores capacidades instaladas no setor fotovoltaico, nove

possuiam programas estaduais ou de concessionarias para descontos;

d. Queda nos precos: com base nos custos de 2011 de algumas instalacdes, 0s precos

reduziram cerca de 14% para as residenciais e 20% para as nao residenciais.

Dois programas de incentivo considerados bem sucedidos s&o o California Solar
Initiative (CSI) e o New Jersey Renewable Portfolio Standard (RPS). O CSI foi criado em
2006 pela California Public Utilities Commission e fornece descontos ao consumidor
residencial de energia renovavel, com incentivo de US$ 2.80/W para sistemas menores que
1 MW e tem como metas atingir 3.000 MW até 2017 e reduzir em 10% ao ano os custos de
instalagdo. Estabelecido em 2002, o RPS é um dos programas mais adotados pelos estados
americanos e tem por objetivo aumentar a participacdo das fontes renovaveis de energia na
matriz energética em 20% até 2017 (IEI, 2009). O RPS cria a obrigatoriedade da utilizacdo
de uma parcela de eletricidade de origem renovavel, buscando diversificar a matriz
energética do estado que o adota. A implementacdo do RPS reduz as barreiras a tecnologia,
estimulando novos mercados para as energias renovaveis (PEREIRA et al, 2004a). Ja 0 net-

metering é utilizado em 43 estados anericanos, porém limitado a uma poténcia maxima.

A geracgéo centralizada apresentou um crescimento maior que 100% em relacéo a
2010 totalizando 640 MW,.. Destaca-se ainda que 90% desses empreendimentos estdo
localizados em estados que possuem requisitos de RPS e cerca de 6% das instalacdes

centralizadas utilizam tarifas premio ou estruturas similares (IREC, 2012).

Com relacdo a geracdo distribuida, as instalagdes conectadas a rede em 2011
aumentaram em 24% em relacéo a 2010, atingindo cerca de 64.000 sistemas e uma poténcia
total de 1.300 MWy, O maior crescimento se concentrou em grandes instalacbes néo
residenciais, cuja capacidade média cresceu 46%, atingindo 18 kWg.. A capacidade das
instalacGes do setor ndo residencial, que incluem prédios do governo, lojas e instalagdes
militares aumentaram em 236% em 2011, com relacédo a 2010, e o tamanho médio dessas
instalagOes cresceram cerca de 43%, com os maiores sistemas sendo instalados em duas
unidades militares nos estados de New Jersey (9 MWj.) e no Colorado (6 MWy.) (IREC,
2012).
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O setor residencial cresceu 21%, acumulando 16% da capacidade fotovoltaica em
2011. Os incentivos federais para esse tipo de instalacdo permaneceu estavel em 2011 e
estardo disponiveis até 2016. Além desses incentivos, muitas das instalacdes residenciais
ocorreram em estados onde existem incentivos locais. Outro destaque que ocorre com 0
setor residencial é a locacdo e a terceirizagdo com contratos de longo prazo. O Programa
California Solar Iniciative, a percentagem de sistemas residenciais de propriedade de
terceiros aumentou de 7% em 2009 para 25% em 2011, com a capacidade média desses
sistemas permanecendo em 5,7 kWg.. (IREC, 2012)

Apesar dos Estados Unidos utilizarem de beneficios fiscais, esquemas de
depreciacdo acelerada a nivel federal e o net-metering, somente nos estados onde ha
incentivos paralelos para a energia fotovoltaica € que esta fonte se desenvolveu, a exemplo
da California e de New Jersey. A California estabeleceu descontos fiscais para instalacdes
residenciais e comerciais e New Jersey, além dos descontos introduziu um sistema de cotas
(LA ROVERE et al, 2011).

Em 2011, mais que 93% dos sistemas distribuidos utilizavam o net-metering. Um
sistema adotado em 1,5% (17 MW(y.) de sistemas distribuidos € o Community Share Solar,
onde uma instalacdo é conectada ao sistema de distribuicdo da concessionaria e a
eletricidade gerada ¢ creditada para “assinantes” daquela instalagdo, permitindo a
consumidores que nao teriam condicBes de adquirir um sistema solar, como locatarios ou

proprietarios com pouco acesso a energia solar, de receber essa energia (IREC, 2012).

Na década de 1990, os Estados Unidos dispunham de uma consideravel capacidade
instalada de energia fotovoltaica, maior até que da Alemanha e Espanha. O crescimento
médio anual da capacidade instalada durante o periodo de 1992 a 2000 foi de 15,6% e o da
década seguinte, 34%. Ja nos anos de 2011 e 2012 o pais apresentou crescimentos médios
anuais da ordem de 75%, conforme indicado no Grafico 2.16. Estes percentuais mostram
que a capacidade instalada media anual mais do que dobra a cada dez anos, indicando um
crescimento gradativo na aplicacdo dessa tecnologia na matriz energética do pais (IEI,
2009).
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Gréfico 2.16 — Estados Unidos: Capacidade anual instalada e acumulada entre 1992 e 2012

Adaptado de (PVPS, 2011) e (EPIA, 2013)
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3 ESTUDO DE CASO - APLICACAO DA
ENERGIA FOTOVOLTAICA NA
UNIVERSALIZACAO DO ESTADO DO
AMAZONAS

As sucessivas prorrogacdes ocorridas no Programa Luz para Todos, conforme
abordado no Capitulo 2.6.11, aponta para a dificuldade crescente desse programa em
atender as comunidades e domicilios que ainda ndo foram eletrificados, devido aos custos
envolvidos serem cada vez maiores, causado pela grande dispersdo geografica e pela baixa
demanda de energia dessas comunidades, formadas por pequenas propriedades agropastoris
de subsisténcia e com baixa utilizacdo de tecnologias e produtividade e consequentemente
com baixo nivel de renda (NT-SOLAR, 2013).

A geracdo centralizada utilizando grandes usinas € preponderante no pais, modelo
que tende a auxiliar na promocao do éxodo rural, pelo fato das areas rurais mais afastadas
ndo serem contempladas com o fornecimento de energia elétrica, seja por falta de condigdes
de se implantar linhas até esses locais ou pela inviabilidade econdmica desses
empreendimentos (SHAYANI et al, 2006).

Destaca-se que as comunidades da Regido Norte estdo distribuidas de forma
dispersa, acompanhando as calhas dos rios e apresentam baixas demandas por energia, 0
que torna o atendimento por extensdo de redes pouco atrativo para as concessionarias de
energia, devido ao seu alto custo de implantacdo. Mesmo havendo abundancia de biomassa
e de recursos hidricos, as poucas comunidades que dispem de eletricidade sdo atendidas
por geradores a diesel, por apresentarem baixo custo de instalagdo e serem de facil
instalacdo e operacdo. Normalmente estes equipamentos sao cedidos pelas prefeituras, pelos
governos dos estados ou pertencem a propria comunidade, que administra sua operacéao.
Esses sistemas apresentam como desvantagens o alto custo do combustivel encarecido pelo
transporte e pela auséncia de manutencédo, que tornam a operacdo dos geradores precéria e
com elevado consumo de combustivel (TIAGO FILHO et al, 2008).
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Somente ao redor da regido Amazonica a energia hidraulica estd disponivel, em
locais onde existem desniveis significativos tais como o entorno da bacia dos rios
Amazonas, Solimdes e seus afluentes do sul, incluindo as bacias de grande parte dos rios
dos estados do Para e Mato Grosso, bem como da parte norte do Rio Amazonas oriundos de
Roraima, Amapa e da regido conhecida como “Cabega do Cachorro”, localizada na fronteira
do Brasil com a Colémbia e a Venezuela. O potencial de energia fotovoltaica disponivel na
regido € alto, porém o elevado custo da tecnologia limita sua adocao, inviabilizando seu uso
no beneficiamento da producdo regional, e limitando seu emprego a moradias isoladas e a
pequenas aplicacfes comunitérias de entretenimento e conservacdo de vacinas (POOLE et
al, 1995).

Na década de 1990, o PRODEEM deu inicio a utilizacdo de fontes renovaveis de
energia na eletrificacdo de areas rurais isoladas, instalando cerca de 9.000 modulos
fotovoltaicos naqueles locais. Posteriormente, programas como Luz no Campo (1999) e seu
sucessor, Luz para Todos (2003) deram inicio ao processo de universalizagdo nas areas mais
préximas as redes existentes e que apresentavam melhor economia de escala. Porém, ainda
ha um déficit de cerca de 1.000.000 de ligacdes (ANEEL, 2013b), localizadas em é&reas

mais distantes das redes ja instaladas.

Em 2004, o Projeto Ribeirinhas (ELETROBRAS, 2014), priorizou a implantacéo
de microssistemas de geracdo de energia elétrica que utilizem fontes renovaveis locais de
forma sustentavel, instalando em 27 comunidades dos municipios de Manacapuru, Novo
Airdo e Silves, no estado do Amazonas, atendendo a uma populagdo de aproximadamente
1.000 ribeirinhos, 170 sistemas fotovoltaicos individuais de 150 Wy, com capacidade para
atender até trés pontos de luz, um radio e um televisor de baixa poténcia com receptor de
antena parabolica. Para a selecdo dos locais que receberam os modulos fotovoltaicos, o
projeto desconsiderou agrupamentos de residéncias que pudessem ser atendidas
economicamente com gerador diesel e priorizou comunidades em que a dificuldade de
acesso inviabilizasse a instalagédo e manutencdo de redes de distribuigdo convencionais por

parte da concessionaria.

A medida que o Programa Luz para Todos alcanga comunidades isoladas e cada

vez mais distantes das redes convencionais de energia, essa eletrificacdo torna-se mais cara,
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principalmente na regido Amazonica, onde h4 milhares de pequenas comunidades isoladas
que agregam entre 5 e 40 unidades consumidoras, além do tamanho de muitas destas
comunidades inviabilizar a utilizacdo da geracdo a diesel de pequeno porte (SOARES et al,
2010).

Contrapondo a questdo dos custos da geracdo e distribuicdo convencional de
energia, (SHAYANI et al, 2006) apontam vantagens na ado¢do da energia fotovoltaica tais
como 0s baixos custos de operacdo e manutencao, além dos custos de instalagdo serem
diluidos ao longo da vida util do sistema. Outro fator importante a ser destacado é a
producdo de energia por intermédio da geracdo distribuida diretamente no ponto de

consumo, evitando custos e encargos associados ao sistema elétrico centralizado.

No caso da Amazonia rural brasileira, os investimentos para implantacdo de novos
sistemas de distribuicdo de energia onde existem vias de comunicacdo terrestre é
semelhante as outras areas rurais do pais, com a diferenga que 0s custos com manutencao
podem ser elevados, devido as caracteristicas do solo amazonico e das chuvas intensas na
regido (DI LASCIO et al, 2009). Esta fonte constata que mesmo durante o ambiente estatal,
ja ndo tinha sido possivel promover o atendimento generalizado das areas rurais e que este
quadro é agravado atualmente, pelo fato de que as leis de mercado sdo a principal
motivacdo para a implantacdo da eletrificacdo, excluindo por questdes econémicas a

populacdo ndo atendida até o momento.

A zona rural do estado do Amazonas, com baixissima densidade demografica e as
diversidades regionais como o clima e a dificuldade de locomoc¢éo sdo obstaculos para o
atendimento das metas de universalizacdo, com 0 consequente aumento dos custos de
implantacdo de projetos de eletrificacdo rural (CARTAXO et al, 2006). De forma
semelhante, (RIBEIRO et al, 2000) destacam que a baixa atratividade do mercado rural de
energia elétrica e sua centralizacdo nas concessionarias de energia, resultaram em elevados
custos médios de ligacdo, dificultando o acesso dos moradores de baixa renda a energia

elétrica.

A forma de atendimento utilizando alternativas energéticas para a eletrificagdo
rural da Amazonia desconsideraram questdes como a fragilidade do ecossistema e 0 modo

de vida da populacéo local, além de ter sido relegado a um segundo plano o levantamento



91

ambiental e socioecondmico que desse sustentabilidade ao desenvolvimento da regido.
Também foi desconsiderado um planejamento energético sustentavel, de modo a conciliar

desenvolvimento e conservacdo ambiental (DI LASCIO et al, 2009).
3.1 Caracterizagao do estudo

O estado do Amazonas foi selecionado para o estudo de caso por apresentar
caracteristicas singulares na questdo da universalizacdo da energia em relacdo aos demais
estados da Amazonia. O desmatamento tende a ser menor no Amazonas que nos estados
periféricos da regido, devido a floresta nativa estar relativamente distante do Arco de
Desmatamento (DI LASCIO et al, 2009), representado na cor lilas na Figura 3.1, onde a
derrubada da floresta ocorre com maior intensidade nos estados como o Para, Mato Grosso,
Rond6nia e parte do Acre. Com a manutencgdo da floresta nativa ha uma maior dificuldade
em se estender as linhas de distribuicdo convencionais as comunidades mais remotas,
encarecendo o custo das ligacOes e abrindo novas oportunidades para aplicacdo de fontes

alternativas de energia.

Figura 3.1 — Arco do desmatamento da Amazoénia
Fonte: IMAZON

Outro fator que difere 0 Amazonas dos demais estados da regido na questdo
energética é o fato destes estados ja estarem conectados ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), dispondo de energia abundante, caso do Mato Grosso, Pard, Acre e Ronddnia. Desde
2001, Boa Vista capital de Roraima, esta interligada em 230 kV ao sistema elétrico
venezuelano, na UHE de Guri (ELETROBRAS, 2014a), com a previsdo de ser interligada
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ao Sistema de Manaus em 2015 (MME, 2013). Diferentemente dos estados citados, o
Amazonas teve o sistema de Manaus interligado ao SIN somente em 2013, por intermédio
da linha de transmissdo Tucurui-Macapa-Manaus em 500 kV, permanecendo isolados 0s

demais sistemas do interior.

3.2 Caracteristicas socioecondmicas do Amazonas

O estado do Amazonas possui a maior extensdo territorial do pais, com uma area
total de 1.559.159 km?2 e uma populagdo de 3.483.985 habitantes, distribuida por 62
municipios e apresenta uma densidade demografica de 2,23 habitantes/km? (IBGE, 2010),
sendo superado neste quesito somente pelo estado de Roraima, com 2,01 habitantes/km2. A

incidéncia de pobreza atinge 48,4% da populagéo (IBGE, 2003).

O Censo Demogréfico 2010 identificou no estado um total de 140.899 domicilios
rurais permanentes. Destes domicilios, 47.556 possuem fornecimento de energia elétrica
regular oriunda da Eletrobras Amazonas Energia, 44.503 possuem eletricidade produzida
por outras fontes de energia, que incluem a energia eo6lica, solar, diesel, etc., e 48.840 ndo
possuem nenhum tipo de fornecimento. O Grafico 3.1 ilustra a distribuicdo da energia

elétrica nos domicilios rurais amazonenses.

48.840
34,7%

47.556
33,7%

Né&o atendidos Atendidos pela concessionaria  Atendidos por outras fontes

Gréfico 3.1 — Caracterizacdo do fornecimento de energia elétrica nos domicilios rurais do
Amazonas
Fonte: (IBGE, 2010a)
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A distribuicdo mostrada no Grafico 3.1 indica que cerca de 2/3 dos domicilios
rurais do Amazonas ndo estdo universalizados, sendo atendidos por outras fontes (31,6%)

ou sem qualquer tipo de atendimento (34,7%).

Com relacdo aos habitos de consumo de bens duraveis nos domicilios rurais do
estado identificados pelo Censo 2010, o Grafico 3.2 mostra a existéncia alguns destes bens,
tais como radio, TV, geladeira, computador com internet e telefones fixo e celular (IBGE,
2010b), demonstrando que a eletrificacdo rural introduz melhorias na qualidade de vida da
populacdo rural. Esse fato deve ser considerado na proposicdo de acBes para a
universalizac&o rural da energia elétrica ndo s6 do estado do Amazonas, mas no restante do

pais.
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Gréfico 3.2 — Amazonas — Domicilios rurais com bens duraveis
Fonte: (IBGE 2010b)

3.3 Sistema elétrico do Amazonas

O Amazonas possui dois grandes sistemas elétricos. O primeiro deles, denominado
de Sistema Manaus - Capital, com capacidade instalada de 1.044 MW, interliga além da
capital, os municipios de Iranduba, Presidente Figueiredo e Manacapuru, e atende 457 mil
consumidores, sendo 455 mil (99,6%) em baixa tensdo. O segundo, denominado Sistema
Interior, se estende aos demais municipios do estado e contempla 105 localidades, incluindo
61 sedes municipais, com uma area total de 1,57 milhdo de quilébmetros quadrados e atende
a 293 mil consumidores, sendo 225 mil (76,9%) residenciais (ELETROBRAS
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AMAZONAS ENERGIA, 2014).

Estéo previstos para os sistemas isolados do estado no ano de 2014, o consumo de
326.965 m3 de o6leo diesel e 10,2 MMm? de gas natural para gerar respectivamente
1.215.481 e 42.652 MWh, totalizando 1.258.133 MWh (ELETROBRAS, 2014a). A

Tabela 3.1 mostra o balanco de energia do Sistema Interior, indicando a demanda
de energia e 0s respectivos produtores.

Tabela 3.1 — Balanco de energia do Sistema Interior da Eletrobras Amazonas Energia

Sistema Interior Geracgao Térmica (MWmed)
(MWmed) ELB/AM  BKEnergia ELB/AC AP Hermasa
151,2 143,4 6,8 0,8 0,2

Fonte: (ELETROBRAS, 2014a)

Destaca-se nesse sistema o atendimento do municipio de Itacoatiara, realizado pelo
PIE BK Energia, Hermasa e Amazonas Energia e do municipio de Guajard (AM), por
intermédio da UTE Cruzeiro do Sul (AC), da Eletrobras/Acre.

O cadastro do parque gerador do Sistema Interior possui 552 unidades geradoras
térmicas, com capacidade instalada de 496 MW (ELETROBRAS, 2014a), com uma grande
diversidade de poténcias, variando de 60 kW utilizadas em Moura e Santana do Uatumi,
3.180 kW em Tabatinga e 9.000 kW em Itacoatiara. No Gréafico 3.3 esta indicado o numero

de geradores instalados conforme suas poténcias nominais.
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Gréfico 3.3 - Capacidades e numero de geradores instalados no sistema isolado amazonense
Fonte: (ELETROBRAS, 2014a)

Destaca-se que, devido as capacidades dos geradores utilizados atualmente no
sistema isolado do estado, é possivel atender de forma econdmica somente os domicilios
agrupados préximos dos aglomerados urbanos. Para o atendimento de pequenas
comunidades isoladas, que totalizam cerca de 60% dos domicilios rurais do estado (IBGE,
2010), torna-se necessaria por razdes econdmicas a ado¢do de geradores de menor poténcia,
e para os domicilios isolados, ha a possibilidade de se adotar sistemas fotovoltaicos,

conforme seré abordado no Capitulo 3.5.
3.4  Custos da universalizacao dos sistemas isolados

A medida que a universalizacdo avanca na direcdo dos domicilios mais afastados
das redes convencionais existentes, crescem os custos de implantacdo para atender a esses
consumidores. A Eletrobras Amazonas Energia apresentou para os anos de 2013 e 2014 uma
previsdo de custos da ordem de R$ 559,3 milhGes para ligacdo de 69.562 domicilios no
ambito do Programa Luz para Todos, resultando num custo medio por ligacdo de R$ 8.040
(ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA, 2012). Estes custos sdo parcialmente
explicados por (CARTAXO et al, 2006), onde € destacada que a extensdo da rede a partir
dos municipios até as pequenas comunidades distantes das suas sedes, impdem elevados
investimentos para vencer uma série de obstaculos geograficos e implantar minirredes de
distribuicdo de energia. A titulo de exemplo, na Tabela 3.2 estdo indicados o0s recursos

utilizados para implantacdo do Programa Luz para Todos no estado do Amazonas, no biénio
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2005-2006 e o custo médio por domicilio.

Tabela 3.2 — Recursos utilizados no Amazonas no ambito do Programa Luz para Todos

Custos (R$)
Rede de Distrib. Geracéao Diesel Total Domicilio

2005 2.529 4.382.186,82 9.654.870,00  14.037.056,82  5.550,44
2006 3.480 18.782.808,99  16.925.000,00 35.707.808,99  10.260,86

Ano Domicilios

Fonte: Adaptado de (Cartaxo et al, 2006)

Outro indicativo dos custos da universaliza¢do foi obtido da anélise das propostas
de revisdo dos planos de universalizacdo da area rural elaboradas pelas concessionarias de
energia, nos termos da Resolugdo Normativa ANEEL 488, de 2012 (ANEEL, 2013b). As
propostas analisadas somam 1 milhdo de domicilios a serem atendidos até o ano de 2027,
totalizando cerca de R$ 17,3 bilhdes. No Grafico 3.4 estdo indicados o nimero de ligacoes e
0 custo médio por ligacdo previsto pelas concessionarias para atender as respectivas metas

de universalizagéo.

350 70
mmN.° de Ligagdes =e=Custo Médio/ligacéo

60
50
200 40

150 30

(R$) x mil

N. de ligagdes x mil

100 20

50 10

o L DT o
< < x 0 g £ 4 0 Q0 ¥ x W Jd x oo
@8 3 <4552 oz o2
o m =2 = 2539 3@ dfF Y o g alkf
o O w = o —‘LLIJJ—‘UmLLI_I
3 08 Owomug z Y m ©

w w

Gréfico 3.4 — Custos meédios por ligacdo nos planos de universalizagdo das concessionarias
Fonte: (ANEEL, 2013b)

Com base nos custos médios por ligacdo apresentados no Grafico 3.4, nota-se que 0S
cinco maiores estdo situados entre R$ 20 mil e R$ 50 mil e ocorrem nos sistemas isolados
das concessionarias da Eletrobras dos estados do Acre, Amazonas e Roraima, na

Companhia Energética de Roraima e na Enersul.
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Das 102 distribuidoras e cooperativas de eletrificacdo rural do pais (ANEEL,
2013d), 85 encontram-se universalizadas enquanto que 17 tiveram seus prazos de
universalizacdo revistos para o periodo de 2011 - 2018 (ANEEL, 2012b) e (ANEEL,
2013f). A Tabela 3.3 apresenta uma sintese das metas e dos custos apresentados pelas
concessiondrias que nao finalizaram o processo de universalizacdo nas suas areas de
atuacdo, cujos resultados obtidos consideraram que parte ou a totalidade das metas ali
apresentadas ndo foram atendidas pela Fase 2 do Programa de Aceleracdo do Crescimento,
pelo Programa Brasil Sem Miséria (TCU, 2014) ou por meio dos recursos proprios das

concessionarias.



Tabela 3.3 — Resumo das metas de universalizacdo até 2018
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METAS CONSOLIDADAS CU?;?,ME)D 10 CUSTO (R$) PERCENTUAIS
NT CONCESS. Ext.de  Sist. de TOTAL Ext. de Sist. de Ext. de Redes  Sist. de Geragao Ext. de Sist. de TOTAL TOTAL (R9) PRAZO

Redes Geracdo Redes Geracéo ’ ’ Redes Geracao
22  CELG-D 32.637 32.637 11.944,64 389.837.349,49 3,0% 3,0% 389.837.349 2014
22 CELPA 160.397 55.898 216.295 10.261,73  25.000,00 1.645.950.706,81 1.397.450.000,00 12,5% 10,6% 23,1% 3.043.400.707 2018
22 CELTINS 34.636 34.636 9.392,70 325.325.418,66 2,5% 2,5% 325.325.419 2016
25 CEMAR 63.576 63.576  12.776,20 812.259.471,86 6,2% 6,2% 812.259.472 2016
26 CEMAT 48.497 48.497 12.027,29 583.287.555,88 4,4% 4,4% 583.287.556 2017
27 CEMIG 58.792 58.792 11.092,85 652.171.072,96 4,9% 4,9% 652.171.073 2014
28 CERR 14.838 14.838 6.214,14 92.205.409,32 0,7% 0,7% 92.205.409 2016
29 CHESP 354 354 6.860,65 2.428.670,10 0,02% 0,02% 2.428.670 2014
30 COELBA 186.781 186.781  13.195,37 2.464.644.403,97 18,7% 18,7% 2.464.644.404 2016
31 ELB/AC 14.276 9.202 23.478 1433567 33.273,96 204.656.063,18 306.186.997,59 1,6% 2,3% 3,9% 510.843.061 2018
32 ELB/AM 41.409 59.090 100.499 13.930,66 44.000,00 576.854.699,94 2.599.960.000,00 4,4% 19,7% 24,1% 3.176.814.700 2018
33 ELB/PI 44,744 44,744 11.023,69 493.243.985,36 3,7% 0,0% 3,7% 493.243.985 2014
34 ELB/RO 18.857 924 19.781 13.323,28 30.800,00 251.237.090,96 28.459.200,00 1,9% 0,2% 2,1% 279.696.291 2014
35 ELB/RR 798 798 14.798,23 11.808.987,54 0,1% 0,1% 11.808.988 2014
36 ENERSUL 11.246 1.668 12914  12.276,69 108.959,60 138.063.655,74 181.744.612,80 1,0% 1,4% 2,4% 319.808.269 2016
37 ENERG-SE 7.073 7.073 3.983,88 28.178.000,22 0,2% 0,2% 28.178.000 2014

738911 126.782  865.693

Total 65,8% 34,2% 100% 13.185.953.352
85,4% 14,6%

Fonte: (ANEEL, 2013d)
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Na Tabela 3.4 estdo indicadas as metas das 5 concessionarias que optaram por
utilizar sistemas de geracdo nos servicos de universalizacdo, o quantitativo de ligacGes a
serem realizadas e as notas técnicas da ANEEL que analisaram as solicitacfes de revisao
(ANEEL, 2013d). Nas demais concessionarias ainda ndo universalizadas, ndo h& previsao
de se utilizar sistemas de geracdo para o atendimento das metas de universalizacéo

propostas.

Tabela 3.4 — Metas das concessionérias ndo universalizadas que utilizardo sistemas de

geracéo
Concessionarias N." de ligaces Total Nota Técnica
Extensdo de redes Sistemas de geragéo SRC-ANEEL
Celpa (PA) 160.397 55.898 216.295 023/2012
Eletrobras (AC) 14.276 9.202 23.478 031/2012
Eletrobras (AM) 41.409 59.090 100.499 032/2012
Eletrobras (RO) 18.857 924 19.781 034/2012
Enersul (MS) 7.874 180 8.054 036/2012
246.185 126.782 372.967
Total
66% 34% 100%

Fonte: (ANEEL, 2013d)

No contexto analisado, os estados do Amazonas e Para concentram cerca de 85%
das metas da universalizacdo propostas, restando pouco mais de 15% para os demais
estados. Quando a analise é estendida para as ligacdes a serem atendidas por sistemas de
geracdo, 0 Amazonas apresenta uma relacdo de 60% desta modalidade frente a 40% de
convencional, sendo o Unico caso em que a demanda por ligagdes com sistemas de geracao
é maior que a das ligacbes convencionais. O estado apresenta também o maior nimero
absoluto de ligacGes a serem atendidas por sistemas de geragcdo. O Grafico 3.5 mostra as
metas das concessionarias que utilizardo sistemas de geragéo, destacando as relacfes entre

as ligacdes com extensao de redes e 0s sistemas de geracao.
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Gréafico 3.5 — Metas de universalizacdo das concessionarias que utilizardo
sistemas de geragéo
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2013d)

Diante do exposto, o estudo de caso focard dentre as 5 distribuidoras que ainda
ndo encerraram seus programas de universalizacdo e que preveem a adocdo de sistemas de
geragdo, a eletrificacdo rural da Eletrobras Amazonas Energia, pelo fato desta
concessiondria prever a utilizagdo de um maior nimero de sistemas desta modalidade de

geracdo para atingir suas metas de universalizacdo em sua area de atuacdo.

Segundo (DI LASCIO et al, 2009) a defini¢do do tamanho do sistema fotovoltaico
depende da quantidade de energia que se pretende ofertar e propde que o atendimento de
moradias isoladas ou em conjunto de até trés unidades domiciliares seja efetuado por
sistemas fotovoltaicos. Nesta condicdo, estariam enquadradas cerca de 6,3% do total das
novas ligacdes na regido amazonica, devido a impossibilidade tecnoldgica e econdmica em
atender essa demanda com outra forma de energia. Contrapondo-se a questdo da aplicagédo
da energia fotovoltaica, a mesma fonte levanta a questdo da reduzida capacidade desses
sistemas e das minirredes ndo possibilitarem a melhora da renda da populacéo que vive em
areas isoladas, pois os sistemas fotovoltaicos ndo sdo capazes de agregarem valor a
producdo local. Entre outras razdes apontadas para esta ocorréncia, destaca-se o elevado
custo de implantacéo dos sistemas fotovoltaicos, os quais possuem capacidades de geragédo
reduzidas, néo sendo suficientes para apoiar as atividades de beneficiamento da producéo

local. Outro aspecto citado € o elevado custo anual de O&M, estimado em cerca de R$
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1.270,00 em valores de 2006.

O Gréfico 3.4 apresenta os custos médios por ligacdo do Programa Luz para
Todos obtidos até o ano de 2010 (VIEIRA, 2011) e calculados a partir de 2011, utilizando
os valores contidos nas notas técnicas das concessionarias que ainda ndo encerraram o
processo de universalizacdo nas respectivas areas de concessdo (ANEEL, 2013d). Os
valores médios apresentados, da ordem de R$ 12 mil a partir de 2012 e com tendéncia de
aumento, contribuem para a inser¢do das fontes renovaveis de energia no processo de

universalizacdo, conforme sera abordado no Capitulo 3.6.
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Gréfico 3.6 — Custos médios por ligacdo convencional na universalizacdo
Fontes: Adaptado de (Vieira, 2011) e (ANEEL, 2013d)

Em maio de 2013, a Eletrobras Amazonas Energia lancou o Edital de Licitacdo
099/2013 (ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA, 2013), com o objetivo de implantar
13.095 ligacGes e atender parte da meta da concessionaria para o Programa Luz para Todos
daquele ano. Divididos em dezoito lotes, de acordo com as calhas dos principais rios, a

licitacdo abrange todas as regides do estado e esta resumida na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Custos previstos pela Eletrobras Amazonas Energia para as metas de
universalizacdo de 2013

Lote Domicilios km Rede R$/Lote R$/Domicilio R$/km Rede

1- Manaus 814 185,00 7.002.375,30 8.602,43 37.850,68
2 — Bx. Solimdes 1 744 169,09 7.205.234,95 9.684,46 42.611,83
3 — Bx. Solimdes 2 597 132,67 5.787.424,00 9.694,18 43.622,70
4 — Bx. Solimdes 3 1.041 236,59  10.151.902,80 9.752,07 42.909,26
5 — Md. Solimdes 615 139,77 6.344.048,83 10.315,53 45,389,20
6 — Md. Solim./Japuré 827 150,36 7.175.174,41 8.676,15 47.719,97
7 — Alto Solimdes 1 556 126,36 6.080.608,86 10.936,35 48.121,31
8 — Alto Solimdes 2 763 173,41 8.403.460,99 11.013,71 48.460,07
9 — Bx. Amazonas 1 1.030 234,09 9.833.165,96 9.546,76 42.005,92
10 — Bx. Amazonas 2 844 191,82 9.182.501,09 10.879,74 47.870,41
11 — Md. Amazonas 1 759 172,50 7.355.355,60 9.690,85 42.639,74
12 — Md. Amazonas 2 684 155,45 7.332.445,86 10.719,95 47.169,16
13 — Rio Madeira 1 419 209,50 7.694.834,54 18.364,76 36.729,52
14 — Rio Madeira 2 491 257,07 9.082.518,45 18.498,00 35.330,92
15 - Rio Madeira 3 583 333,14  11.275.794,78 19.340,99 33.847,02
16 — Rio Negro 676 169,00 7.099.550,20 10.502,29 42.009,17
17 — Rio Jurua 827 168,78 9.399.273,15 11.365,51 55.689,50
18 — Rio Purus 825 229,17 10.913.015,17 13.227,90 47.619,74
Total 13.095 3.433,77 147.318.684,94

Fonte: (ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA, 2013)

A Figura 3.2 mostra a distribuicdo geografica dos custos médios por ligagdo nos

18 lotes, os quais foram classificados em trés niveis de custo: baixo, entre R$ 8.600 e
10.000 (7 lotes indicados na cor amarela); medio, entre R$ 10.100 e 13.200 (7 lotes

indicados na cor laranja) e alto, entre 13.300 e 19.400 (4 lotes indicados na cor vermelha).

Mil R§/ligagdo

[ s6-100
& 10,4-132
[ REEEEN!

Figura 3.2 — Distribuicdo geografica dos lotes da Licitacdo CC099/2013
Fonte: Adaptado de (ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA, 2013)
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Os maiores custos estdo na regido Sudeste do estado, que compreende as calhas
dos Rios Madeira e Jurua, atingindo o teto de R$ 19,3 mil por ligagdo no municipio de
Manicoré. De cada uma das faixas de custo sera selecionado um municipio, cujos
pardmetros ambientais servirdo de base para o dimensionamento de um sistema

fotovoltaico no Capitulo 3.6.

3.5 Proposta de um modelo de atendimento para domicilios

isolados

(DI LASCIO et al, 2009) definem dois modelos de ocupacéo territorial para a
Amazonia. O primeiro deles ocorre junto ao Arco do Desmatamento, nos denominados
Projetos de Colonizagéo ou de Assentamento, onde a floresta foi desmatada e a existéncia
de ligacBes rodoviarias até os centros urbanos mais proximos, facilitam a extensdo das
linhas de distribuicdo convencionais. No segundo modelo, formado principalmente por
vilarejos distantes ou por moradias isoladas, prevalece a floresta intacta em regides de
chuvas constantes, denominada de Planicie Amazonica. As principais caracteristicas destas
regides estdo descritas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Caracteristicas socioeconémicas das moradias rurais por macrorregido da

Amazonia
Caracteristicas Arco do Desmatamento Planicie Amaz6nica
Clima Periodos de estiagem Alta pluviosidade
Cobertura vegetal Muito alterada Quase toda original
Transporte Comeco de malha rodoviaria Basicamente fluvial
Atividade econdmica Assentamentos agropecuarios Essencialmente extrativista
Economia Renda mais elevada Pobreza intensa
Densidade populacional Maior Menor
Distribuicdo populacional Em ramais rodoviarios Nas margens das vias fluviais
IDH Maior Menor
Tipo de atendimento Redes convencionais Geracdo distribuida/Minirredes

Fonte: (DI LASCIO et al, 2009)

Diante deste quadro sdo destacadas quatro formas diferentes para implantar a
eletrificacdo rural da regido visando o atendimento da universalizagdo (ANEEL, 2012c):
extensdo das redes de distribuicdo convencional com origem no sistema interligado ou

isolado; MIGDI — Microssistema isolado de geracdo e distribuicdo de energia elétrica a



104

partir de fontes primarias como a solar, hidrica, biomassa e hibridas; e SIGFI — Sistema

individual de geracdo de energia elétrica com fonte intermitente.

A primeira delas faz parte do atendimento convencional realizado a partir da
extensdo das linhas de distribuicdo existentes e que estdo interligadas ao SIN. Sdo
situacOes tipicas encontradas no Sul e Sudeste da AmazoOnia, proximas ao Arco do
Desmatamento. Esta modalidade de atendimento tem os custos médios mais baixos por
ligacdo, porém apresentam a tendéncia de aumentarem ao longo do tempo, pelo fato dos
novos domicilios a serem atendidos estarem cada vez mais distantes das sedes dos seus
municipios. A segunda opcéo é a realizacdo de ligagdes de domicilios por intermédio de
redes convencionais a partir dos sistemas isolados existentes em municipios ou
aglomerados urbanos que ndo sdo atendidos pelo Sistema Interligado Nacional. A fonte

primaria utilizada nestes casos € o 6leo diesel e 0s seus custos sdo subsidiados pela CCC.

As outras duas modalidades de atendimento sugeridas sdo empregadas na Planicie
Amazonica e realizadas de forma distribuida a partir de fontes renovaveis de energia.
Utilizada em agrupamentos distantes dos centros urbanos, a terceira modalidade de
atendimento prevé a adocdo da geracdo distribuida por intermédio de minirredes de baixa
tensdo, utilizadas em agrupamentos de residéncias distantes das sedes dos municipios,
formados a partir de quatro casas (DI LASCIO et al, 2009) ou com até sete casas
(GOUVELLDO et al, 1997). A quarta e Gltima modalidade de atendimento € semelhante a
terceira, porém adota-se a geracao distribuida com sistemas fotovoltaicos para as ligagdes
individuais, sem a formacdo de uma rede. Esta solucdo é aplicada a domicilios isolados ou
agrupados com até trés unidades (DI LASCIO et al, 2009), devido a impossibilidade

tecnoldgica e econdbmica em atender essa demanda com outras formas de energia.

As opcdes de atendimento por extensdo de redes a partir de sistemas isolados e
por geracdo distribuida se aplicam as comunidades isoladas e distantes do Arco do
Desmatamento. A partir da caracterizagdo destas modalidades de atendimento, os autores
definiram os quantitativos que caberiam a cada uma delas, com base no Censo 2000 do
IBGE, tanto para a Regido Amazoénica quanto para o estado do Amazonas, cujos valores
estdo indicados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Defini¢cdo do nimero de domicilios por modalidade de atendimento

Regido Amazodnica Amazonas
Tipo de . o
atendimento N.° de % N.® de % Localizagdo
Domicilios Domicilios

Sistema interligado ~ 454.855 59,1 - - Arco do Desmatamento

Sistema isolado 159.403 20,7 31.601 40 Entorno de 317
aglomerados urbanos

GD-minirredes 106.609 13,9 31.601 40 Isolados e agrupados entre
4 e 20 domicilios

GD-fotovoltaico 48.393 6,3 15.800 20 Isolados ou agrupados com
até 3 domicilios

Total 769.860 100 79.002 100

Fonte: (DI LASCIO et al, 2009)

Foram considerados pelos autores o atendimento dos estados do Maranhao, Mato
Grosso, Parad e Tocantins pelo sistema interligado, totalizando 59,1% dos domicilios e o
restante, nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Rondbnia e Roraima pelos sistemas
isolados. Porém, conforme apresentado no Capitulo 3.1, atualmente os estados do Acre e
Rondbnia e a Regido Metropolitana de Manaus foram conectados ao SIN, respectivamente
em 2009 e 2013. Até 2015, estdo previstos que os estados do Amapa e Roraima também
estejam interligados ao SIN, restando ao Sistema Isolado, majoritariamente o interior do
estado do Amazonas, além do interior dos demais estados da regido em menor grau. Estas
consideracBes ajudam a explicar os diferentes percentuais de atendimento entre a Regido
Amazonica e o estado do Amazonas na Tabela 3.6, ocorridas apds as interligacdes de
2009.

3.6 Proposta de um sistema fotovoltaico

Para compor o estudo de caso, foi selecionado um municipio de cada faixa de
custo indicado na Figura 3.2 e que tivesse disponivel as medi¢des de irradiagdo solar diaria
média mensal no plano horizontal (CEPEL, 2013). O objetivo da selecdo dos trés
municipios conforme seus respectivos posicionamentos geograficos é o de identificar os
efeitos de possiveis variagbes nos niveis de irradiagdo solar no dimensionamento dos

sistemas fotovoltaicos e compara-los com os custos de extensao das redes. As coordenadas
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geogréficas e as faixas de custo utilizadas como referéncia estdo indicadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Municipios selecionados para o estudo de caso

Faixa de custo

Lote Municipio por ligagao Latitude Longitude
6 Tefé Baixo 3°21'S 64°42' O
8 B. Constant Médio 4°22'S 70,01° O
14 Humaita Alto 7°30'S 63,01° O

3.6.1 Dimensionamento da carga

Para o dimensionamento das cargas, considerou-se que o fornecimento seré
realizado por meio de SIGFI30 (ANEEL, 2012c), com o objetivo de disponibilizar energia
capaz de atender as necessidades basicas dos domicilios com iluminagdo, comunicacgéo e
refrigeracdo (MME, 2011). As premissas adotadas para determinar o sistema fotovoltaico a

ser proposto neste Trabalho sdo:

a. Fornecer energia suficiente para a utilizagéo de 3 lampadas LFC, uma TV LCD de
14 polegadas com receptor para antena parabolica, um radio, um telefone celular
ou fixo e um refrigerador com capacidade entre 232 e 236 litros, conforme o

tempo de uso diério e as poténcias indicadas na Tabela 3.8;

b. Disponibilizar ao menos 1 kWh/dia, ser dotado de sistemas de acumulagdo com
autonomia minima de dois dias e de condicionamento da energia gerada para
corrente alternada senoidal, com os niveis de tensdo e frequéncia dos municipios
onde serdo instalados para ser enquadrado na classe de atendimento SIGFI30, e
dotado de disjuntor termomagnético para atuar nos casos de conexdes de cargas

ndo previstas, que poderiam sobrecarregar o sistema fotovoltaico.
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Tabela 3.8 — Proposicgéo das cargas e do tempo de utilizacdo para o dimensionamento do

sistema fotovoltaico

Poténcia (W)

Carga Quantidade Horas/dia o

Unitaria Total
Lampada Fluoresc. Compacta 3 3 13 117
TV LCD/Receptor Parabolica 1 3 27 81
Radio 1 5 5 25
Telefone 1 5 5 25
Geladeira 1 5,2 125 650
Total 7 - - 898

Para dimensionar o sistema fotovoltaico foi utilizada a metodologia de calculo

proposta em (CEPEL, 2004), que por sua vez tomou como base a metodologia apresentada

em (SANDIA, 1995).

Para o dimensionamento dos componentes do sistema fotovoltaico foram

consideradas as premissas descritas

no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Premissas adotadas para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

Parametro Premissas adotadas

Consumo das cargas .

Corrente e angulo de inclinacdo o
do arranjo

Banco de baterias °

Arranjo fotovoltaico °

Controladores de carga, baterias, e
inversores e fiacdo elétrica

Vida util do painel fotovoltaico e

Base diéria;

Utiliza o conceito das horas de sol pleno baseado em dados
médios mensais dos meses mais criticos e considera o
angulo de inclinagdo compativel com a latitude da regido

Define uma capacidade diaria com dois dias de autonomia

N4o utiliza ajuste do ponto de méxima poténcia (MPPT)

Utiliza um fator para compensar a piora da performance do
maédulo em funcgdo das condicdes de operacdo

Considera fatores de rendimento

30 anos (GALDINO, 2006)

Com base nas premissas indicadas no Quadro 3.2 pode-se calcular o consumo

diario utilizando as Equacfes (3.1) e (3.2), cujos resultados obtidos estdo indicados na

Tabela 3.9.



n € 0 nimero de cargas instaladas, indicadas na Tabela 3.8;
Can € aprevisdo do consumo diario de corrente em (Ah);
Cwn € aprevisdo diaria da demanda de poténcia em (Wh);

P éapoténcia considerada para cada carga em (W);

h € 0 nimero de horas diarias considerada para utilizacdo de cada carga;
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(3.1)

(3.2)

n  éorendimento considerado para a conversdo para corrente alternada (adotado 0,9)

U  éatensdo continua do sistema em (V).

A partir da utilizagdo das cargas indicada na Tabela 3.8 e aplicando-se as

Equacdes (3.1) e (3.2), obtém-se o perfil de consumo do domicilio indicado na Tabela 3.9

para dimensionar o sistema fotovoltaico, considerando o rendimento da conversdao CC/CA

igual a 0,9, obtida do catadlogo do equipamento e a tensdo do sistema fotovoltaico igual a

12 V.

Tabela 3.9 — Perfil de consumo diario considerando o rendimento da conversdo CC/CA

para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

Poténcia Poténcia  Tempo de

Consumo Diéario

Carga  Quantidade Unitaria Total Utilizacéo

(W) (W) (h) (Ah) (Wh)
Lampadas 3 13 39 3 10,8 130,0
TV LCD/ 1 27 27 3 7,5 90,0
Radio 1 5 5 5 2,3 27,8
Telefone 1 5 5 5 2,3 27,8
Geladeira 1 125 125 5,2 60,2 722,2
Total 7 - 201 - 83,1 997.8
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3.6.2 Dimensionamento do banco de baterias

Para o dimensionamento do banco de baterias considera-se 0 consumo corrigido,
que define a energia necessaria para alimentar a carga média diéria; os rendimentos da
fiacdo e das baterias, as perdas Joule da fiacdo e a eficiéncia de acumulacdo de energia da
bateria, dada pela relacéo entre as capacidades de energia fornecida pela energia absorvida
do painel fotovoltaico; a autonomia do sistema, definida pela regulamentacéo em vigor e a
profundidade de descarga admissivel, evitando a diminuicdo da vida util das baterias. A
partir da definicdo destes parametros € possivel calcular a capacidade do banco de baterias

utilizando as Equacdes (3.3) e (3.4).

Consumo corrigido:

_
Ng-Mp

Cer (3.3)
onde:

Ccr €0 consumo diario corrigido em (Ah);

Can € 0 consumo diario em (Ah) calculado em (3.1);

ne € orendimento da fiagdo (adotado 0,98) (CEPEL, 2004);

n, € o rendimento do banco de baterias (adotado 0,95) (CEPEL, 2004).

Capacidade do banco de baterias:

Cop. D
Py

Cbb = (34)
onde:
Cw, € acapacidade do banco de baterias em (Ah);

Ccr €0 consumo diario corrigido em (Ah);

D  éaautonomia do sistema em (dias) (ANEEL, 2012c);
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Pqy € a méxima profundidade de descarga admitida para o banco de baterias (adotada

50%, para evitar descargas profundas)

A capacidade do banco de baterias obtida utilizando as Equacdes 3.3 a 3.5 esta
indicada na Tabela 3.10. O valor obtido ndo € suprido por uma Unica bateria, sendo
necessaria a composi¢do de um arranjo com no minimo duas baterias em paralelo para

atingir a capacidade calculada.

Tabela 3.10 — Dimensionamento do banco de baterias

Pt Un CAh Ccr D P Cbb
(W) (Veo)  (Ah) 7 o (Ah)  (dias) d (Ah)
201 12 831 098 0,95 89,3 2 50% 357

A funcdo da bateria é suprir a energia das cargas nos periodos de reducdo da
insolacdo e principalmente no periodo compreendido entre as 16 horas (situacdo em que a
bateria atingiu a carga maxima ou nominal) até as 6 horas do dia seguinte (situacdo de
carga minima). A capacidade calculada de 357 Ah pode ser suprida por arranjos compostos
por duas ou trés baterias conectadas em paralelo, com capacidades de 165, 185 e 240 Ah.
Uma breve analise sobre a vida util dessas baterias, relacionadas a profundidade de
descarga causada pelo consumo diario normal (83,1 Ah), com base no ciclo de vida
proposto em (JOHNSON CONTROLS, 2013) e nos custos apurados, indicou que o arranjo
de 2 baterias de 240 Ah tera um menor desembolso frente aos arranjos similares com duas
e trés baterias das demais capacidades. Uma sintese da analise das reposicdes das baterias
ao longo da vida util do painel fotovoltaico esta indicada na Tabela 3.11, elaborada

considerando as premissas de fornecimento de energia definidas na Tabela 3.9.

Tabela 3.11 — Analise das reposicOes das baterias ao longo da vida util proposta para o
painel fotovoltaico

_ Capac. Prof. de Vida utl_l NL° de Custo_ppr Custo total
Arranjo (Ah) Descarga das baterias reposicoes reposicao (R$)
(%) (Anos) (R$)
2x185 370 22,5 3,6 8 1.698 13.584
2 x 240 480 17,3 4,7 6 1.978 11.868
3x165 495 16,8 4,8 6 2.277 13.662
3x185 555 15,0 53 5 2.547 12.735

Fonte: www.neosolar.com.br
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Na Tabela 3.12 estdo indicadas as principais caracteristicas da bateria selecionada,

obtida da capacidade calculada com a Equacéo (3.4).

Tabela 3.12 — Principais caracteristicas da bateria selecionada

Marca/modelo Heliar Freedom DF 4001
Tensdo nominal 12V
Tensao de flutuacdo a 25 °C 13,2a138V
Tensdo de equalizacdo e carga a 25 °C 144a155V

100 horas (C 100) 240 Ah
Taxas de carga 20 horas (C 20) 220 Ah

10 horas (C 10) 200 Ah

>25°C: -0,033 V/°C

Compensagcéo de temperatura
< 25°C: +0,033 Vv/°C

Peso 60,3 kg
Fonte: (JOHNSON CONTROLS, 2013)

E possivel notar no Grafico 3.7, obtido com base no perfil de consumo nas
condicdes propostas na Tabela 3.9, que a demanda permanece praticamente constante
durante 21 horas do dia, apresentando as maiores oscilacfes no periodo compreendido

entre as 18 e 22 horas.
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Gréfico 3.7— Perfis da demanda proposta e da profundidade de descarga resultante no

banco de baterias

O perfil da profundidade de descarga tedrico, obtido a partir do perfil da demanda,

considerou a atuacéo do controlador de carga constante ao longo do dia, de modo que as 16
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horas a bateria esteja completamente carregada e as 6 horas do dia seguinte, com seu
menor nivel de carga, provocado pelo consumo noturno. Os niveis de profundidade de
descarga obtidos visam manter a integridade e a vida Gtil do banco de baterias, evitando

um desgaste prematuro desse componente do sistema.

3.6.3 Dimensionamento da corrente de projeto, do angulo de inclinacao

do arranjo e do nimero de modulos

Para determinar o nimero de modulos do sistema fotovoltaico é necessario
determinar a corrente de projeto, definida como a corrente necessaria para 0 arranjo
fotovoltaico fornecer energia suficiente para alimentar as cargas do sistema. Outro
parametro importante a ser determinado sdo as Horas de Sol Pleno, definidas como sendo o

nimero médio de horas diarias nas quais a irradiancia solar € igual a 1 kKW/m2.

A corrente de projeto € determinada pela Equacdo (3.5) e os resultados obtidos
para os trés municipios analisados estdo indicados na Tabela 3.13.

Cer

_ 35
b = 1sp (3:9)

onde:
I,  éacorrente de projeto em (A);
Cer €0 consumo corrigido em (Ah), definido pela Equacéo (3.3);

HSP séo as horas de sol pleno durante um dia (CEPEL, 2013).
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Tabela 3.13 — Determinac&o da corrente de projeto em funcgéo da variavel horas de sol

pleno para a latitude de 0°

Benjamim Constant Humaita Tefé
vis e Qe pe  Comened e Greess
Janeiro 4,06 23,98 4,28 22,74 4,42 22,02
Fevereiro 4,22 23,07 4,08 23,86 4,50 21,63
Marco 4,47 21,78 4,47 21,78 4,56 21,35
Abril 4,14 23,51 3,97 24,52 4,36 22,33
Maio 4,17 23,34 4,19 23,23 4,11 23,68
Junho 4,11 23,68 4,42 22,02 4,14 23,51
Julho 4,50 21,63 4,97 19,59 4,78 20,36
Agosto 4,81 20,24 5,06 19,24 5,33 18,26
Setembro 4,67 20,84 5,22 18,65 5,06 19,24
Outubro 4,92 19,78 4,97 19,59 5,31 18,33
Novembro 4,72 20,62 4,81 20,24 5,00 19,47
Dezembro 4,22 23,07 4,67 20,84 4,61 21,12

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2013)

Para o dimensionamento do arranjo fotovoltaico foram consideradas cargas
constantes e sem variacdes ao longo do ano e desconsideradas as correntes de projeto para
0 angulo da latitude somado com os angulos +15 e -15° (CEPEL, 2004), os quais sdo
utilizados quando h& demandas de energia mais elevadas respectivamente no verdo e no

inverno.

Ainda conforme (CEPEL, 2004), o éangulo de inclinacdo do arranjo deve
preferencialmente ser o angulo da latitude do local de instalagdo e ndo deve ser menor que
10°, de modo a favorecer a autolimpeza dos modulos. Pelo fato do Amazonas estar
localizado na linha do Equador e ter latitudes menores que 10°, este sera o angulo adotado
nos trés casos analisados. Para cada municipio, serd adotada a maior corrente de projeto ao

longo do ano.

Para suprir a corrente de projeto calculada é necessario compor um arranjo de
modulos fotovoltaicos, considerando a corrente nominal de cada médulo. O nimero de
maodulos conectados em paralelo para fornecer a corrente de projeto calculada é obtido pela

Equacdo (3.6), a partir da corrente de projeto especificada, da corrente nominal do modulo
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adotado e por um fator de ajuste da corrente fornecida por um modulo de silicio cristalino,
que considera entre outros fatores, o acumulo de poeira nos modulos, as perdas entre
modulos mal conectados e a degradacdo dos modulos ao longo do tempo. Os resultados

obtidos estéo indicados na Tabela 3.14:

Np = —2— (3.6)
m Imod -Fa

Nm € o nimero de médulos conectados em paralelo;

I,  éacorrente de projeto em (A), obtida da Equagéo (3.6);

Imoa € a corrente fornecida pelo médulo em (A);

Fa € o fator de ajuste para a corrente fornecida pelo modulo (adotado 0,9) (CEPEL,
2004).

Tabela 3.14 — Dimensionamento do niimero de médulos fotovoltaicos

Municipio I (A) Imoa (A)  Fator de ajuste N.° de mddulos
Tefé 23,68
Benjamin Constant 23,98 7,779 0,9 49
Humaité 24,52
Angulo de inclinacio 10°

@ Corrente nominal do médulo Yingly YL140P-17b; ® Arredondado para cima

Fonte: Yingly Solar

O modulo indicado na Tabela 3.14 foi adotado por apresentar a melhor relacéo
entre custo e beneficio (R$/Wp), frente as demais opcBes disponiveis no mercado na
ocasido em que foi realizada a consulta aos precos. As principais caracteristicas elétricas

do moédulo fotovoltaico adotado estdo indicadas na Tabela 3.15.
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Marca/modelo

Maxima poténcia nas condicdes padrao de teste (STC)

Tensdo de maxima poténcia
Corrente de maxima poténcia
Tensdo em circuito aberto
Corrente de curto circuito

Perda maxima de poténcia em 25 anos

Temperatura nominal de funcionamento da célula
Coeficiente de temperatura na maxima poténcia
Coeficiente de temperatura na tensao de circuito aberto
Coeficiente de temperatura na corrente de curto circuito
Tipo das células/quantidade/dimensdes

Dimensdes do moédulo
Peso

Protecdo frontal
Estrutura

Yinaly YL140P-17b
140 W + 5%
18V

7,77 A
225V

8,40 A

20%

46 °C 2
-045%/°C
-0,37%/°C
-0,45%/°C

Policristalinas / 36 / 156 x 156 mm

1.470/680/35 mm

11,8 kg

Vidro temperado de 3,2 mm
Liga de aluminio anodizado

Fonte: Yingly Solar

3.6.4 Dimensionamento do controlador de carga e do inversor

Os controladores de carga sao utilizados na maioria dos sistemas fotovoltaicos

para controlar a transferéncia de energia do arranjo fotovoltaico para o banco de baterias e

deste para as cargas, de modo a protegé-lo contra cargas e descargas excessivas,

preservando desta forma vida util das baterias. A especificacdo do controlador considera

um superdimensionamento de 25% sobre a soma das correntes de curto-cicuito dos

modulos, de modo que o controlador venha a suportar a producdo de corrente nas

condi¢Bes de radiacdo solar mais elevadas, abaixo portanto das méximas correntes

possiveis de ocorrerem. A corrente minima do controlador de carga é calculada pela

Equacdo (3.7) e esta indicada na Tabela 3.16.

n
Iy = F -lec
1

onde:

la¢  éacorrente minima do controlador de carga;

(3.7)
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Fs € um fator de seguranca utilizado para suportar as condi¢des de radiacdo solar mais
elevadas (adotado 25%);

I € acorrente de curto-circuito de cada médulo conectado em paralelo.

Tabela 3.16 — Dimensionamento da corrente do controlador de carga

N.° de Corrente de curto- Fator de Corrente do
mdédulos circuito por moédulo (A)  seguranca controlador (A)
4 8,4 1,25 42,0

A Tabela 3.17 mostra as principais caracteristicas do controlador selecionado, a
partir da corrente minima obtida da Equag&o (3.7).

Tabela 3.17 — Principais caracteristicas do controlador de carga selecionado

Marca/modelo Morning Star/TriStar 45
Corrente nominal 45 A
Tensdo nominal 12248V <0,1%
Tensdo solar maxima (\Voc) 125V
Tensdo minima de operacdo 9V
.. Controlador <20 mA
Consumo proprio )
Medidor 7,5 mA
. Controlador -40 a +45 °C
Temperatura de operacao )
Medidor -40 a +60 °C
Temperatura de armazenamento -55a+85°C
Umidade relativa ndo condensante 100%
Bitola méaxima da fiacdo 35 mm?

Fonte: Morningsar Co.

O inversor € o componente responsavel pela conversdo da corrente continua em
corrente alternada, devendo produzir uma tensdo com baixa distor¢do harmonica e dissipar
0 minimo de poténcia durante essa conversdo ou quando esta no modo stand-by, de modo a

inserir baixos niveis de perdas nos sistemas fotovoltaicos.

O principal parametro para dimensionar o inversor é sua poténcia nominal,
determinada pelo somatoério das poténcias das cargas a serem alimentadas. Cuidados
adicionais devem serem tomados com relagdo ao fator de poténcia, de modo a manter a

poténcia ativa sem ultrapassar a maxima poténcia aparente do equipamento, considerando
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a temperatura ambiente, que limita a capacidade do equipamento em fornecer a poténcia
nominal em temperaturas elevadas. Estes parametros, em conjunto com a forma de onda na

saida e a capacidade de surto, determinam a qualidade desse equipamento.

Para a especificagdo do inversor deve-se considerar a poténcia de surto do
sistema, caracteristica tipica de cargas que possuem motores elétricos, com a soma das
demais cargas alimentadas pelo sistema fotovoltaico. Os motores de inducdo podem
apresentar durante a partida, valores de 3 a 6 vezes superiores a corrente necessaria para
operacao continua (CEPEL, 2004).

A poténcia de surto foi calculada pela Equacédo (3.8) com base na relagdo entre as
correntes de partida e nominal da geladeira ser igual a seis (CEPEL, 2004), acrescida pela
soma das demais cargas alimentadas pelo sistema. A poténcia nominal do inversor foi
calculada pela Equacdo (3.9), como sendo a metade da poténcia de surto, considerando
também o rendimento do inversor. Os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 3.18.

p _ 8 Prep + B Pac

N

(3.8)

Ninv
P
Py = = (3.9)
2
onde:
Ps  éapoténcia de surto do sistema em (W);
Pt € apoténcia nominal do refrigerador em (W) indicada na Tabela 3.9;
Pqc € apoténcia individual das demais cargas em (W) indicadas na Tabela 3.9;
Pinv € a poténcia nominal do inversor em (W);

ninv € 0 rendimento do inversor declarado pelo fabricante (0,9).

Tabela 3.18 — Parametros utilizados para o dimensionamento do inversor

Poténcia do Poténcias das  Rendimento Poténcia Poténcia
refrigerador  demais cargas  do inversor de surto calculada
(W) (W) (7inv) (W) (W)

125 76 0,9 918 459
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A Tabela 3.19 mostra as principais caracteristicas do inversor selecionado obtidas
das especificacdes do fabricante do equipamento, com base nos resultados obtidos pelas

Equacdes (3.8) e (3.9), a partir das poténcias indicadas na Tabela 3.18.

Tabela 3.19 — Principais caracteristicas do inversor selecionado

Marca/modelo Xantrex Prowatt SW 600
Poténcia maxima CA 600 W
Capacidade de surto 1.200W
Tensé&o nominal 12 Vce
Frequéncia de saida 60 + 0,05 Hz
Limites da tensdo de entrada 10,5a 15,5 Vce
Limites da tensdo de saida 104 a 127 Vca
Forma da onda de saida Senoidal pura
Rendimento 90%
Consumo proprio <06 A
Limites de temperatura 0a+40°C

Fonte: Xantrex Technology Inc.
3.7  Custos do sistema fotovoltaico e da energia gerada

A partir dos modelos dos equipamentos especificados no Capitulo 3.6, pode-se
determinar o custo do sistema proposto, obtido a partir de uma pesquisa realizada em lojas
virtuais da internet em 19/1/2014, conforme indicado na Tabela 3.20.



Tabela 3.20 — Custo do sistema fotovoltaico proposto

Equipamento Quantidade Valozsg)ltérlo Val(oFg)o tal
Painel fotovoltaico 140 Wp 4 599,00 2.396,00
Controlador de carga 45 A 1 1.199,00 1.199,00
Inversor 600 W 1 1.590,00 1.590,00
Bateria 240 Ah 2 989,00 1.978,00
Suporte para 4 placas 1 1.799,00 1.799,00
Kit de instalacdo™ +
acessorios dos painéis FV + 1 2.159,86 2.159,86
protecdo em alvenaria
m‘r’;'ﬁ%fgia(é?% dos custos 1 2.204,37 222437
Total 13.346,23
Custo do Wp instalado 23,83

@' (MME, 2011)

Fonte: www.neosolar.com.br
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Para calcular o custo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico proposto é

necessario identificar os custos de aquisicdo, de implantacdo e das reposi¢cdes dos

equipamentos instalados, os custos operacionais e de manutencdo, e da energia que sera

gerada ao longo da vida util do painel fotovoltaico, para a qual utiliza-se as horas de sol

pleno de cada municipio analisado. O custo da energia gerada ao longo da vida til do
painel fotovoltaico é determinado pelas Equagdes (3.10) e (3.11) (CABELLO et al, 2013).

Ceg ==L —

> |(Eg,).(+i)" |

30

3 [(CEH +OM, ). 1+ i)"l}

n=1

E, = P;. HSP. 365

onde:

Ceg

é o custo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico proposto;

(3.10)

(3.11)

CE, sdo os custos de implantacdo do sistema fotovoltaico proposto, incluindo as

reposicdes dos equipamentos que atingem o final da vida util;
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OM, sdo o0s custos anuais com a operacdo e a manutencdo do sistema fotovoltaico

proposto;
Egn € aenergia gerada anualmente ao longo da vida Gtil do painel fotovoltaico;
[ é a taxa de desconto utilizada;

n representa cada ano de operacdo do sistema, dos 30 anos previstos para a vida util

dos painéis fotovoltaicos.
P;i € apoténcia instalada do painel fotovoltaico;
HSP sdo as horas de sol pleno de cada municipio analisado;

Na Tabela 3.21 estdo indicados os valores considerados para o calculo do custo da
energia gerada pelo sistema fotovoltaico proposto, contendo os custos com implantacéo,
reposicdo dos equipamentos e de O&M ao longo da vida Util do painel fotovoltaico. O
custo de O&M indicado considera o valor da manutencéo para os sistemas fotovoltaicos
isolados de R$ 1.271,34 proposto em (DI LASCIO et al, 2009), atualizado monetariamente
com base na inflacdo do periodo 2009-2014 (BCB, 2014). Este custo foi proposto para
domicilios isolados, dispersos e de dificil acesso, considerando o planejamento da
universalizacdo da Regional do Jurua-AM, que indicou a necessidade de ocorrer a0 menos
uma visita mensal para manter os requisitos minimos da antiga Resolucdo ANEEL
83/2004.

Tabela 3.21 — Custos de implantacdo, reposicéo e de O&M ao longo da vida util do painel
fotovoltaico

Descricéo Valor Ano
Implantagdo R$ 13.346,23 1
Controlador de carga 45 A R$ 1.199,00

10e 20

Inversor 600 W R$ 1.590,00
Banco de baterias R$ 1.978,00 45-9-135-18-225-27
O&M 1.652,74 a.a.
Vida atil do painel fotovoltaico 30 anos

Taxa de desconto 6,5% a.a.
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O fator de capacidade permite avaliar, em valores percentuais, a maxima energia
fotovoltaica que pode ser transformada em energia elétrica em um sistema fotovoltaico e
pode ser obtido pela Equacdo (3.12), a partir do indice de irradiacdo solar do local onde o
sistema fotovoltaico é instalado, considerando o pleno funcionamento diério durante os
365 dias do ano, em relacéo as 8.760 horas totais anuais.

_ HSP. 365

Foap = 8760 (3.12)

onde:
Feap € 0 fator de capacidade do sistema fotovoltaico;
HSP sdo as horas de sol pleno do local da instalag&o.

Aplicando-se os custos de implantagdo e de reposicdo dos equipamentos que
atingem o final da vida Gtil indicados na Tabela 3.21 as Equacdes (3.10) e (3.11), obtém-se
0s custos da energia elétrica gerada nos trés locais propostos, conforme indicado na Tabela
3.22.

Tabela 3.22 — Custo da energia gerada para cada sistema proposto

Fator de
Municipio  P;(W)  HSP Eq, (MWh) R$/MWh  capacidade
(%)
Humaita 3,97 0,81 3.330 16,5
B. Constant 560 4,06 0,83 3.256 16,9
Tefé 411 0,84 3.213 17,1
Média 4,05 0,83 3.266 16,8

Os custos da energia e os fatores de capacidade apresentados na Tabela 3.22
consideram os painéis operando na totalidade das horas de sol pleno diarias ao longo do
ano, e equivalem as capacidades maximas de producdo de energia determinadas pelas

especificacOes técnicas do fabricante dos paineis fotovoltaicos.
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4 RESULTADOS

Este Capitulo apresenta a aplicacdo do sistema fotovoltaico proposto com base no
do modelo de atendimento de domicilios isolados indicado no Capitulo 3.5 e na
especificagdo técnica proposta no Capitulo 3.6. E possivel determinar o quantitativo de
domicilios passiveis de serem atendidos com a energia fotovoltaica no universo analisado,
além de estabelecer uma comparacdo dos custos do atendimento de forma convencional
com a energia fotovoltaica. Foram determinadas as distancias minimas entre os domicilios
e as redes de distribuicdo existentes, onde os custos do sistema fotovoltaico se equiparam
aos custos da extensdo das redes de distribuicdo, utilizando como base dois modelos
matematicos obtidos de projetos de eletrificacdo rural de estados das regides Nordeste e

Sudeste do pais.

4.1  Aplicacdo do modelo de atendimento, custos envolvidos e

reducdo no consumo de 6leo diesel

A Eletrobras Amazonas Energia tem como meta atender a 100.499 consumidores,
sendo 41.409 com ligagdes convencionais a partir da extenséo das redes de distribui¢do e
59.090 dos domicilios com sistemas de geracdo (ANEEL, 2012a). Para identificar o
quantitativo de sistemas individuais a serem aplicados as metas da distribuidora, é proposto

adotar os percentuais de atendimento indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Proposta para o atendimento dos domicilios rurais do estado do Amazonas

. Ndmero de domicilios
Tipo de

atendimento Referéncia® IBGE® ' oPOstado Aplicaggo™
Trabalho

Extensdo de 31.601 37.337 41.409 Municipios conectados ao SIN ou

MIGDI 31.601 37.337 39.393  Agrupamento de 4 a 20 domicilios
40% 40% 39,2%

SIGFI-FV 15.800 18.669 19.697  Até 3 domicilios, com sistemas
20% 20% 19.6% individuais

Total 79.002 93.343 100.499

@ (DI LASCIO et al, 2009), @ (IBGE, 2010a)
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Utilizando a metodologia proposta, cerca de 20% dos domicilios rurais
amazonenses se enquadram no perfil de atendimento por sistemas fotovoltaicos
individuais. Para a aplicacdo do tipo de atendimento as metas da Eletrobras Amazonas
Energia, foram mantidos os 41.409 domicilios a serem atendidos por ligacOes
convencionais, conforme (ANEEL 2012a), considerando que das ligagOes restantes
(59.090), 66,7% venham a ser atendidas por MIGFIs e 33,3% por SIGFI, o que resulta em
uma diferenca menor que 2% frente ao modelo proposto em (DI LASCIO et al, 2009). Os
nameros do IBGE ndo refletem o crescimento vegetativo ocorrido entre as publicagdes da
referéncia e (ANEEL, 2012b) e foram citados apenas para efeito de comparacao.

A Tabela 4.2 apresenta 0s custos para o atendimento das 19.697 ligacdes,
conforme proposto em (ANEEL, 2012a) e compara o atendimento por ligacdo
convencional, utilizando os custos médios dessa modalidade para o periodo 2014-2018,
obtidos entre as 18 concessionarias listadas em (ANEEL, 2013d) com o sistema
fotovoltaico proposto, no qual é aplicado uma atualizacdo monetaria de 6,5% ao ano,

baseada no limite superior da meta da inflacdo brasileira (BCB, 2014).

Tabela 4.2 — Comparativo dos custos para atender os domicilios isolados

N de Custo médio (R$) Custo total (R3)
Ano ligacdes clextenséo Sistema FV Extensao Sistema FV
as redes das redes
2014 3.940 11.967,75 13.346,90 47.152.935,00 52.586.786,00
2015 3.940 14.920,41 14.214,45 58.786.415,40 56.004.927,09
2016 3.939 15.199,78 15.138,39 59.871.933,42 59.630.108,96
2017 3.939 16.162,45 16.122,38 63.663.890,55 63.506.066,05
2018 3.939 16.971,88 17.170,34 66.852.235,32 67.633.960,34
Total 19.697 296.327.409,69 299.361.848,44

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2012a) e (ANEEL, 2013d)

Embora o custo médio ndo reflita a realidade encontrada na pratica, pois 0s custos
para as ligacGes dos domicilios isolados atendidos por extensdo das redes nas condigdes
propostas seriam muito maiores que os utilizados na comparagdo, nota-se que, na

possibilidade de atendimento destas ligacfes pelo método convencional, eles ja seriam da
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mesma ordem do sistema fotovoltaico, com uma ligeira vantagem para o sistema

convencional.

Com relacdo ao consumo de combustivel, foi previsto para a Eletrobras Amazonas
Energia no ano de 2014, a geracdo de 1.365.903 MWh utilizando 358.555 m3 de 6leo
diesel, com um custo de R$ 887.101.719,00 (ELETROBRAS, 2014b). Estes valores
possibilitam obter a previsdao dos gastos com o6leo diesel, o custo da energia gerada e o

consumo especifico do dleo diesel, conforme indicado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros de geracdo dos sistemas isolados da Eletrobras Amazonas
Energia em 2014

. Custo da .
~ Consumo Custo do 6leo . Cons. especif.
Geracéo de 6leo diesel Custo total diesel energia do 6leo diesel
(MWh) e Oleo diese (R9) iese gerada 0 6leo diese
(m3) (R$/litro) (R$/MWh) (m3/MWh)
1.365.903 358.555 887.101.719 2,47 649,46 0,263

Fonte: (ELETROBRAS, 2014b)

A Tabela 4.4 sintetiza os resultados obtidos com a simulacéo, caso o fornecimento
da energia necesséria para atender anualmente a cada uma das 19.697 ligacGes fossem

realizados pela extenséo das redes convencionais do Sistema Isolado.

Tabela 4.4 — Energia gerada e consumo evitado de 6leo diesel para atender 19.697

domicilios
Consumo Energia Consumo Custo evitado
Ligacoes individual necessaria  evitado de 6leo  de 6leo diesel
(KWh/més) (MWh/ano) diesel (m3) (R$)
19.697 30 7.091 1.865 4.606.550

Fonte: (ELETROBRAS, 2014b)

4.2 Comparacdo do atendimento por extensdo de rede com o
sistema fotovoltaico proposto
Estudos analisados neste Trabalho, relativos aos custos da eletrificacdo rural

convencional apontam como principais variaveis de analise o numero de domicilios a

serem atendidos e a distancia entre os domicilios e as redes de distribuicdo existentes.
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Como uma primeira abordagem da questdo da dispersdo dos domicilios, de fundamental
importancia para definir o tipo de atendimento a ser empregado, (GOUVELLO et al, 2003)
destacam que a relacéo de postes por consumidor € um forte indicativo dessa dispersao, e
quanto maior ela for, deve-se estudar outras alternativas para o atendimento além da

extensdo das redes.

Aplicando-se essa relacdo aos lotes contidos em (ELETROBRAS AMAZONAS
ENERGIA, 2013) a analise dos custos envolvidos torna-se mais simples. O Grafico 4.1
mostra os custos médios por domicilio nos 18 lotes daquele processo licitatério,
destacando-se que os trés maiores custos estdo associados aos lotes 13, 14 e 15, justamente
0S que apresentam as maiores relacfes de postes por domicilio, calculadas entre 4,5 e 6,
enguanto os demais apresentam relacfes iguais ou menores que 3. Ainda segundo o autor,
caberia para esses trés casos um estudo com maior profundidade, de modo a buscar

alternativas ao atendimento convencional.

21 7

= Custo médio/domicilio (R$) =@=Postes/domicilio

(R$) x mil
Postes/domicilio

1. Manaus
6. Md Sol/Jap
9. BxAM1
2. Bx Soll
11. Md AM
3. Bx Sol2
4.Bx Sol3
5. Md Sol
12. Md AM
10. BxAM2
7. At Soll
8. At Sol2
17. Jurua
18. Purus
13. Mad1l
14. Mad2
15. Mad3

Gréfico 4.1 — Comparativo entre o custo médio e o nimero de postes por domicilio

Fontes: Adaptado de (GOUVELLO et al, 2003) e (ELETROBRAS AMAZONAS
ENERGIA, 2013)

Serdo utilizados dois modelos matematicos a partir de estudos realizados em
campo nos estados do Nordeste e Sudeste do pais, que abordam os custos de extensdo das
redes convencionais em funcao das distancias e do numero de domicilios atendidos, com o
objetivo de comparar 0s custos entre o atendimento por extensdo das redes e o sistema

fotovoltaico proposto.
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O primeiro deles denominado de Modelo 1, classifica 0 nimero de domicilios a
serem conectados de “classes de dispersao” (GOUVELLO et al, 1997) e permite, com uma
cuidadosa delimitacdo dessas classes, segundo o autor, estabelecer excelentes correlacdes

entre o custo médio por domicilio e a distancia até a rede existente.

O custo da ligacdo por domicilio é obtido em funcdo da distdncia em que o
agrupamento estd localizado em relagdo a rede de distribuicdo existente e apresenta
correlacéo entre o custo médio do investimento por domicilio conectado e a distancia que
separa a comunidade de uma rede de média tensdo, permitindo comparar duas solucdes
tecnoldgicas diferentes, exemplos de conexéo a rede ou geracao distribuida, utilizando os

custos de investimento de um projeto e a dispersdo dos domicilios.

A Tabela 4.5 apresenta um estudo do autor elaborado com base em 94 projetos de
eletrificagdo rural nos estados da Bahia, Ceara e Minas Gerais, onde estdo identificados os
custos por domicilio relacionados a distancia em quilémetros das redes mais préximas e as

classes de disperséo.

Tabela 4.5 — Modelo 1: fun¢des que relacionam os custos da eletrificacdo rural as

classes de dispersao e as distancias de atendimento

Custo/domicilio (US$) Classe de dispersdo Equacdo da Regressao

Ci Até 6 domicilios 994d + 662
C, 7 — 13 domicilios 529d + 482
Cs 14 — 34 domicilios 188d + 943
Cy 35 — 60 domicilios 84d + 325

Fonte: (GOUVELLO et al, 1997)

O Graéfico 4.2 apresenta as quatro fungdes indicadas na Tabela 4.5, obtidas a partir
das regressdes dos dados, que relacionam os custos de extensao das redes até os domicilios

com as classes de disperséo propostas.

Considerando que o modelo determina o custo de uma ligacdo convencional
relacionando a distancia entre o domicilio e a rede existente, conforme a classe de
dispersdo proposta, pode-se utilizar este custo para estabelecer uma comparacdo com o

sistema fotovoltaico proposto.
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Gréfico 4.2 — Modelo 1: custos da extensdo da rede em funcéo da distancia e do

n.° de domicilios

Fonte: (GOUVELLO et al, 1997)

Aplicando-se a0 modelo uma taxa de cambio no valor de R$ 2,35/US$ 1.00

(BCB, 2014a) e a atualizacdo monetaria do dolar em 45% referente ao periodo de 1997 a
2013 (DoL, 2014), obtém-se os perfis indicados no Grafico 4.3.

Custo por Domicilio (R$) x mil

300
—Até 6 Domicilios
250 ——7-13 Domicilios y = 3387,1x + 2255,8
14-34 Domicilios Rzl
—35-60 Domicilios
200

—SFV proposto /
y = 1802,6x + 1642,4
150 / Re=1
100 /

// y = 640,61x + 3213,3
2 =
50 R2=1
éM ‘—:_Gﬁij e
2 —

0 T t t t t t t |
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Distancia da Rede de Média Tenséao (km)

Gréfico 4.3 — Modelo 1: comparagéo entre os custos de extensdo da rede com o

sistema fotovoltaico proposto

Fonte: Adaptado de (GOUVELLO et al, 1997)

A partir das equagdes de regressdo obtidas do Gréafico 4.3, observa-se que quanto

menor for a classe de dispersdo, ou seja menos domicilios agrupados, menor sera a
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distancia que viabiliza a utilizacdo da energia fotovoltaica. A Tabela 4.6 apresenta as
distancias minimas das redes de média tensdo que viabilizariam a aplicacdo do sistema

fotovoltaico proposto, conforme as classes de dispersao analisadas.

Tabela 4.6 — Modelo 1: distancias minimas por classe de dispersdo que viabilizam o

sistema fotovoltaico proposto

Classe de disperséo Distancia minima da rede (km)
Até 6 domicilios 33
7 — 13 domicilios 6,5
14 — 34 domicilios 15,8
35— 60 domicilios 42,8

Fonte: Adaptado de (GOUVELLO et al, 1997)

De maneira andloga ao modelo anterior, o segundo modelo utilizado para
determinar os custos de extensdo das redes convencionais, aqui denominado de “Modelo
2”, foi proposto por (COSTA et al, 2000), a partir da aplicagdo de critérios técnicos da
CELPE para a eletrificagdo rural e dos custos obtidos com as cooperativas de eletrificagcdo

rural do estado de Pernambuco, conforme indicado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Modelo 2: critérios técnico-econdmicos utilizados para determinacdo dos

custos de extensao das redes

Critérios técnicos

Propriedades por km 8
kVA por domicilio 0,5
Consumidores por transformador 5
Postes por km/BT 20
Critérios econdmicos Custo (US$)
Linha de Distribuicdo MRT-Aluminio (km) 3,326.71
BT/km, monofasica 5,255.37
BT monofésica; 1 vao + 1 poste 274.54
Subestacdo + trafo de 5 kVA (monofésico) 1,043.41

Fonte: (COSTA et al, 2000)

O custo domiciliar foi definido em funcdo da distancia da rede de distribuigéo

mais proxima e do namero de domicilios a serem atendidos e esta apresentado no Grafico
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4.4. O modelo ndo considera os custos de reposicdo dos equipamentos, de operagédo e

man uten(;ao.
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Gréfico 4.4 — Modelo 2: custos da extensdo da rede em funcdo da distancia e do

n.° de domicilios

Fonte: (COSTA et al, 2000)

Para comparar o0 Modelo 2 com o sistema fotovoltaico proposto, foi aplicado uma
taxa de cambio no valor de R$ 2,35/US$ 1.00 (BCB, 2014a) e uma atualizagdo monetéaria
do dolar em 43% referente ao periodo de 1998 a 2013 (DoL, 2014), obtendo-se os perfis

indicados no Grafico 4.5.
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Gréfico 4.5 — Modelo 2: comparagdo entre os custos de extensdo da rede com o

sistema fotovoltaico proposto

Fonte: (COSTA et al, 2000)
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De maneira analoga ao modelo analisado em (GOUVELLO et al, 1997), é
possivel utilizar as equacgdes de inclinacdo das retas obtidas a partir da atualizacao dos seus
valores para 0 ano de 2014. Em (COSTA et al, 2000) estdo apresentadas sete classes de
dispersdo, que variam entre 1 e 50 domicilios, e semelhante a (GOUVELLDO et al, 1997),
definem que a selegdo entre as duas opcbes de atendimento dependerd, além dos critérios
técnicos a serem adotados, de fatores como a distancia da extensdo das linhas de
distribuicdo e do numero de domicilios a serem atendidos. Desta forma, também é
observado que quanto menor for o nimero de domicilios agrupados, menor sera a distancia
que viabiliza a utilizacdo da energia fotovoltaica. A Tabela 4.8 apresenta as funcdes
utilizadas para calcular as distancias minimas para as classes de dispersdo propostas que
viabilizam a aplicacdo do sistema fotovoltaico proposto e os resultados obtidos. Foi
desconsiderada a sétima classe de dispersdo (50 domicilios) devido a equacao de regresséo

obtida ndo convergir com os demais resultados.

Tabela 4.8 — Modelo 2: fun¢des que relacionam os custos da eletrificacdo rural as classes

de dispersao e as distancias de atendimento

Custodomiclio (]9) IS iids minimo de rede (k)
C; 1 domicilio 11.179d + 4.431,9 0,8
C, 5 domicilios 5.750,2d + 3.110,3 1,8
Cs 10 domicilios 1.428,6d + 1.249,8 8,5
o 15 domicilios 923,65d + 1.386,8 12,9
Cs 20 domicilios 671,16d + 1.455,3 17,7
Cs 30 domicilios 418,6d + 1.540,9 28,2

Fonte: (COSTA et al, 2000)

Com resultados analogos ao Modelo 1, no Modelo 2 proposto observa-se que
guanto menor for o numero de domicilios agrupados, menor sera a distancia que viabiliza a

utilizacdo da energia fotovoltaica.

Os comparativos apresentados nos dois modelos analisados séo apenas indicativos
da viabilidade econémica do sistema fotovoltaico proposto frente a hipdtese de se atender a
essas demandas com ligagdes convencionais, conforme propdem (GOUVELLO et al,

1997) e (COSTA et al, 2000). Porém, a localizacdo de domicilios agrupados proximos as
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linhas de distribuicdo sem atendimento é uma situacdo que tende a se tornar atipica e
ocorrer com menor frequéncia, pois em tese, todos os consumidores proximos as redes de
distribuicdo ja foram ou estdo em vias de serem atendidos pelos programas de
universalizacdo. Estabelecendo uma comparacao entre o Método 2 e a referéncia utilizada
(DI LASCIO et al, 2009), os domicilios individuais e os agrupamentos com até 5
domicilios possuem viabilidade de atendimento por sistemas fotovoltaicos a partir de 0,8 e
1,8 km respectivamente, situacdo semelhante ao atendimento agrupamentos com até 3
domicilios propostos em (DI LASCIO et al, 2009).
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5 ANALISES

Este Capitulo apresenta as analises elaboradas a partir dos custos apresentados
pelas distribuidoras para concluirem a universalizagdo e 0s compara com 0S custos
apresentados desde a implanta¢do do Programa Luz para Todos. Estdo analisados também
0s impactos causados no DIC pelas interrupcbes no fornecimento de energia e
apresentados os impactos dos custos de manutencdo no custo final da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico, estabelecendo-se uma comparagdo dos custos da energia gerada por
empreendimentos semelhantes ao proposto neste Trabalho.

51 Metas e Custos da Universalizagdo do Pais e do

Amazonas

Estabelecendo um comparativo entre as concessionarias que ndo encerraram seus
respectivos processos de universalizacdo, a Eletrobras Amazonas Energia, a Celpa e a
Coelba concentram cerca de 58% das metas da universalizacdo e 76% dos custos previstos
(ANEEL 2013e). Destas concessionarias, somente a Coelba ndo prevé a utilizagdo de
sistemas de geracdo para o atendimento das suas metas. Em contrapartida, a Eletrobras
Amazonas Energia, embora tenha as menores metas a cumprir dentre as trés
concessionarias citadas, € a que possui 0s maiores custos de atendimento, devido a 60%
desses atendimentos terem a previsdo de serem realizados por sistemas de geracdo. O
Gréfico 5.1 e o Gréfico 5.2 mostram respectivamente 0o nimero de domicilios sem
atendimento e as relacGes entre as ligacGes convencionais e 0s sistemas de geracdo, a partir
das metas de atendimento previstas, além dos custos necessarios para implanta-los até o
ano limite de 2018 (ANEEL, 2013f).
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Gréafico 5.1 — Brasil: domicilios rurais sem energia elétrica por concessionaria em 2012
Fonte: (ANEEL, 2013d)
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Gréafico 5.2 — Custos por concessionaria para universalizar 866 mil domicilios

rurais até 2018
Fonte: (ANEEL, 2013d)

Os custos previstos no estudo para atender as metas da Eletrobras Amazonas
Energia sdo da mesma ordem dos relacionados a Celpa, embora esta ultima tenha uma
previsdo de atendimentos duas vezes maior que a primeira, devido a Eletrobras Amazonas
Energia necessitar atender cerca de 60% de sua meta com geracao distribuida. A Tabela
5.1 apresenta uma comparacao das metas e dos custos totais da universaliza¢do para o pais
e 0 estado do Amazonas (ANEEL, 2013d) e os resultados do Programa Luz para Todos ao

longo da sua existéncia (TCU, 2014).
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Tabela 5.1 — Comparativo dos resultados do Programa Luz para Todos com as metas
consolidadas pela ANEEL

Tipo de atendimento Custos (R$)
Extensdo de  Sist. cje Total Extenséo de Sistema§ de Total
redes geracdo redes geracao
Brasil 738.911 126.782  865.693 8.672.152.542  4513.800.810  13.185.953.352
85,4% 14,6% 100% 65,8% 34,2% 100%
AM 41.409 59.090 100.499 576.854.700 2.599.960.000 3.176.814.700
5,6% 46,6% 11,6% 4,4% 19,7% 24,1%
LpT 3.398.563 14.404.559.031

Adaptado de (ANEEL, 2013d) e (TCU, 2014)

As metas relativas ao estado do Amazonas referentes as concessionarias néo
universalizadas sdo de 5,6% e 46,6%, com atendimento por extensdo das redes e por
sistemas de geracdo respectivamente, que equivalem somadas a 11,6% de todos os
atendimentos previstos (ANEEL, 2013d). Com relacdo aos custos, os 11,6% do estado
equivalem a cerca de 20% dos custos totais da universaliza¢do, sendo 0 maior montante

das concessionarias indicadas no Grafico 5.2.

No caso da continuidade do programa de universalizagdo nas condic¢des descritas
no Capitulo 3.4, seus custos previstos (R$ 13,2 bilhGes) seriam semelhantes ao que foi
gasto no Programa Luz para Todos durante os onze anos de sua existéncia (R$ 14,4
bilhdes), indicado na Tabela 5.1, certamente um imenso desafio a ser superado, devido aos
elevados custos a serem utilizados em um curto espaco de tempo, além das dificuldades de

ordem técnica e logistica a serem suplantadas.
5.2 Indicadores da Qualidade dos Servigos

Para avaliacdo da qualidade do fornecimento de energia elétrica foi estabelecida a
aplicacdo do indice DIC - Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora
(ANEEL, 2012c), no qual séo totalizados os intervalos de tempo das interrupgdes maiores
que 3 minutos em cada unidade consumidora onde ocorreu a descontinuidade da
distribuicdo da energia elétrica (ANEEL, 2014).
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Para exemplificar um problema que pode se tornar recorrente com a adoc¢do de
SIGFIs, no Quadro 5.1 estdo listados trés tipos de ocorréncias com os respectivos periodos
de duracdo ocorridos em 7 dos 19 sistemas fotovoltaicos de 200 Wp cada, classificados
como SIGFI13, no projeto “Sistemas Voltaicos Domiciliares”, em S80 Francisco do Aiuca
— AM (DI LASCIO et al, 2009), no periodo de agosto de 2005 a agosto de 2006.

Quadro 5.1 - Ocorréncias registradas nos SFDs instalados em S. Francisco do Aiucd/AM

Quantidade Tipo, equipamento Motivo DIC Anual (h)
5 Falta de energia Baixa radiacéo solar 120
1 Disjuntor diferencial atuado ~ Causa ndo identificada 120
1 Quadro elétrico Conexdo defeituosa 168

Fonte: (DI LASCIO et al, 2009)

As ocorréncias apresentadas no Quadro 5.1, sdo consideradas de menor
complexidade técnica e poderiam ser parcialmente minimizadas caso houvesse um
treinamento basico dos usuarios para a compreensdo do funcionamento do SFD e para 0s
problemas de simples resolugdo que esses sistemas podem apresentar, 0s quais 0s proprios
usuarios poderiam sané-las evitando que os sistemas ficassem inoperantes nos periodos

indicados.

O Grafico 5.3 mostra os indicadores DIC ndo urbanos mensais e anuais da
Eletrobras Amazonas Energia, referentes aos municipios analisados, apurados das
regionais do Alto SolimBes (Benjamim Constant), Purus e Madeira (Humaitd) e Médio
Solimdes e Jurua (Tefé) (ANEEL, 2014), refletindo a qualidade do fornecimento dos

sistemas isolados com atendimento convencional.
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Gréfico 5.3 — Indicadores da qualidade no fornecimento de energia elétrica
dos municipios analisados
Fonte: (ANEEL, 2014)

Porém, a partir da adocdo de sistemas fotovoltaicos conforme proposto neste
Trabalho, é possivel ocorrer uma piora no desempenho da concessionaria nesse quesito,
por se tratar de domicilios isolados e distantes das sedes municipais, caso ndo sejam
tomadas medidas adicionais para otimizar a questdo da manutencdo e da disponibilidade

dos sistemas fotovoltaicos.

O controle do desempenho operacional dos sistemas fotovoltaicos pode ser
realizado com o monitoramento remoto, similar ao utilizado nas doze miniusinas
fotovoltaicas implantadas nos municipios de Autazes, Barcelos, Beruri, Eirunepé, Maués e
Novo Airdo. Estas miniusinas fornecem energia para 222 domicilios utilizando minirredes
de distribuicdo (ELETROBRAS, 2014) e sdo controladas remotamente com o SAGE na
sede da Amazonas Energia em Manaus, utilizando comunicacdo por satélite. Com a
proposta deste Trabalho prevendo o atendimento de até trés domicilios rurais sem a
formagéo de uma rede de distribuigdo, 0 monitoramento remoto torna-se complexo, pois as
tecnologias para as redes de transmissdo de dados existentes atualmente, tais como Wi-Fi,
Wimax e Zigbee possuem curto alcance, sendo necessaria a interligagdo destas redes com
0s sistemas 2G/3G/4G utilizados na telefonia movel, para os quais ha somente seis
municipios com uma estacdo radio-base cada na area rural do Amazonas (ANATEL,
2014).
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5.3 Impactos nos custos da energia gerada pelo sistema

proposto

O custo da energia gerada indicado na Tabela 3.22 é impactado pelas reposi¢des
dos equipamentos que compdem o sistema e que atingem o final da vida util, ao longo do
horizonte de 30 anos previsto como vida util para os painéis fotovoltaicos, tais como
baterias, inversores e controladores de carga. Outro importante fator que causa impacto no
custo da energia gerada € o custo de manutengdo, agravado pelas condicbes analisadas
neste Trabalho presentes na area rural do estado do Amazonas, tais como alta dispersao
dos domicilios e as distancias envolvidas, conforme foi abordado na introducdo do

Capitulo 3.
5.3.1 Influéncia do custo de O&M

Os custos da energia gerada apresentados na Tabela 3.22 refletem o elevado custo
de manutencdo adotado, cujas premissas indicam a necessidade de se realizar ao menos
uma visita mensal em cada domicilio. Para avaliar a influéncia do custo de O&M no custo
final da energia gerada, aplicou-se a Equacdo (3.10) o custo de R$ 124,80 (BCB, 2014),
obtido por intermédio da atualizacdo monetaria dos R$ 96,00 adotados para a extensdo das
redes (DI LASCIO et al, 2009), que prevé um atendimento por domicilio/ano. O custo da
geracdo fotovoltaica obtido nesta comparacao ainda seria elevado, atingindo o valor médio
de R$ 1.420,00 entre os trés municipios analisados, ou cerca do dobro do custo da geragdo
convencional utilizando dleo diesel apresentado na Tabela 5.2, e praticamente 13 vezes
superior aos R$ 112,00 do Custo Marginal de Expansdo (EPE, 2014), indicador utilizado

como referéncia para expansdo do sistema elétrico, que sera abordado no Capitulo 5.3.2.

Tabela 5.2 — Influéncia do custo de O&M no custo da energia gerada

Custo de O&M por Custo da energia gerada (R$/MWh)
domicilio (R$/ano)  B. Constant  Humaité Tefé Médio
1.652,74 3.256 3.330 3.217 3.268

124,80 1.415 1.447 1.398 1.420
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Nota-se que a reducdo proposta no custo de manutencdo, da ordem de 92%,
impactaria 0 custo da energia gerada em cerca de 44%, indicando a importancia dos

demais itens de reposicdo ao longo da vida util dos painéis fotovoltaicos.

A situagdo de uma visita com periodicidade anual pode viabilizar-se a partir de
um programa de capacitacdo dos usuarios dos SFDs, que os possibilite sanar pequenos
defeitos que possam vir a ocorrer, semelhantes aos indicados no Quadro 5.1, ou entdo pelo
monitoramento pelo usuario do estado da carga do banco de baterias exibido pelo

controlador de carga nos dias nublados ou chuvosos.

5.3.2 Comparacéo dos custos de geracdo e de expansdao do

sistema elétrico

Estdo apresentados na Tabela 5.3 os custos de geracdo praticados no mercado
internacional para quatro programas de implantacdo de sistemas fotovoltaicos isolados. As
variacOes apresentadas sdo explicadas pelos custos de aquisicdo e instalacdo locais,
impactados pelo transporte até os locais de instalacdo e pela necessidade de capacitar
pessoal especializado para implantar esses sistemas, além dos niveis anuais de irradiacao

solar de cada local, que afetam diretamente a quantidade de energia produzida.

Tabela 5.3 — Custos da geracdo de energia fotovoltaica em sistemas isolados

Média dos custos

Local Custo (R$/MWh) (R$/MWH)
Africa Sub-Saariana’ 1.388 1.312
China® 1.375

Etiopia® 1.174

llhas do Pacifico’ 3.173 -

Fontes: *(NORAD, 2012), ’(Byrne et al, 2001), >(BREYER et al, 2009),
“(IRENA, 2012)

As duas variacOes de custos de O&M apresentadas na Tabela 5.2 indicam a
similaridade desses custos com os valores do mercado internacional, conforme apresenta a
Tabela 5.3. Divididos em dois niveis, o primeiro deles estabelece-se paridade entre o valor

calculado de R$ 1.472, que considera a frequéncia de uma visita anual, com os praticados



139

nos paises Subsaarianos, China e Etidpia, cuja média apresentada é 7,6% inferior ao valor

calculado.

Situacdo semelhante ocorre no segundo nivel de custo, quando € comparado o
valor calculado de R$ 3.268, que considera visitas mensais de manutengdo, com o valor
praticado de cerca de 2,9% menor nas Ilhas do Pacifico. S&o encontradas semelhancas na
implantacdo dos SFDs no Brasil e nessas ilhas, onde ambas as regifes sdo impactadas
pelas distancias encontradas, as quais afetam o transporte dos equipamentos, além da
existéncia de mercados pequenos e dispersos, onde ndo se consegue obter economia de

escala nos atendimentos.

Quando se estabelece uma comparacdo dos custos praticados nos sistemas
isolados com 0 CME, nota-se uma acentuada diferenca entre eles, devido a forma com que
este ultimo é calculado. S&o considerados para esse indicador 0s precos previstos para cada
tipo de fonte energia e a quantidade de energia nova a ser ofertada no horizonte
determinado pelo estudo (EPE, 2014), ndo sendo considerados empreendimentos que

utilizam geracdo a diesel.

As fontes consideradas no CME compGem a geracdo centralizada, que
tradicionalmente apresentam menores custos de implantacdo devido a economia de escala
obtida, tipicas desse tipo de geracdo. Na direcdo oposta, a geracdo distribuida nos sistemas
isolados analisados tem a economia de escala prejudicada pelo baixo numero de
atendimentos com baixos perfis de consumo individual e pela elevada dispersdo geogréafica
desses domicilios.

O CME atual é cerca de 13 vezes menor que o valor de R$ 1.472 indicado na
Tabela 5.2 para a situagdo que considera uma visita anual para cada SFD. Essa diferenca,
conforme citado anteriormente, reflete a economia de escala obtida com a geracdo
centralizada, situacdo que é oposta a verificada nos sistemas isolados. Cabe salientar que o
CME néo é expresso em funcdo da distancia entre os domicilios a serem eletrificados e as
redes existentes (GOUVELLO et al, 2003), o que dificultaria a utilizacdo deste indicador
em andlises econdmicas para implantacdo da eletrificacdo rural nas condi¢des propostas

neste Trabalho.
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6 COMENTARIOS

Este Capitulo apresenta os comentarios sobre as questdes regulatorias aplicadas a
energia fotovoltaica nos paises analisados, com destaque para as politicas governamentais
que obtiveram ou ndo sucesso na implantacdo dessa modalidade de energia. Comenta-se
também sobre o cendrio da energia fotovoltaica no Brasil para o horizonte de 2022,
propondo alternativas utilizadas em outros paises para algumas das questdes apresentadas,
que estdo relacionadas a regulamentacdo em vigor e que poderiam ser aplicadas ao Brasil,

considerando as caracteristicas socioecondmicas aqui presentes.

A manutencdo dos SFD também é comentada por ser atividade de vital
importancia para manter os sistemas operacionais, de modo a minimizar os impactos que
provaveis interrupcdes causariam nos indices da qualidade do atendimento da

distribuidora.
6.1  Aspectos gerais da regulamentacéo internacional

A forte dependéncia de fontes de energia de origem féssil utilizadas para a
geracdo de eletricidade na Europa e nos Estados Unidos, agravada pelas crises do petréleo
na década de 1970, obrigou os governos desses paises a adotarem medidas para alterar esse
quadro, de modo a reduzirem o risco de desabastecimento e garantirem a insercdo de

fontes limpas e renovaveis nas respectivas matrizes energéticas.

(TOMAIN, 1998) destaca que nos Estados Unidos no final da década de 1970, em
resposta aos embargos do petrdleo estrangeiro, a administracdo Jimmy Carter iniciou uma
série de iniciativas legislativas conhecidas como National Energy Act 1978, que foram
concebidas para promover a conservacdo de energia, diminuir a dependéncia do petroleo
estrangeiro e desenvolver as fontes alternativas de energia. Uma das principais a¢0es foi a
edicdo da PURPA, que incentivou a implantagdo das Qualifying Facilities (QFs), pequenas
plantas para a producdo de energia elétrica e de cogeracdo, como medidas de conservagao
de energia, ndo s6 poupando energia, como também tornando-se novas (e mais baratas)
fontes de geracdo. Também determinou que a aquisicdo da energia produzida pelas QFs

seria realizada pelo custo incremental ou evitado, definido em (GRAVES et al, 2006)
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como sendo o custo da energia alternativa para a distribuidora, por ocasido da aquisi¢ao da
energia gerada por cogeradores ou pequenos produtores, se tal distribuidora gerasse ela

prépria essa energia ou a adquirisse de outra fonte.

Na prética, a distribuidora local teve que conectar cogeradores e produtores de
pequena poténcia e adquirir todo o excesso de energia produzido pelas QFs no custo total
evitado da distribuidora, Estas, quando expandissem suas instala¢cdes tinham que adquirir
energia de outra distribuidora, ndo no valor que prevalecia no mercado, mas a um custo
mais elevado de producdo da distribuidora, tornando um mercado atraente para esses
produtores (TOMAIN, 1998).

Desde entdo, os Estados Unidos utilizam outros mecanismos para fomento das
energias renovaveis, promovendo um crescimento gradual baseado em incentivos locais.
Sistemas de cotas como o RPS, que incentivam as concessionérias a investirem em fontes
alternativas, a disponibilidade de uma estrutura crediticia do governo federal e dos estados
para investimento em sistemas residenciais e comerciais e a ado¢do do net-metering, sao

instrumentos que auxiliam na implantacdo das energias renovaveis naguele pais.

A questdo energética na Europa assume contornos semelhantes aos dos Estados
Unidos com relacdo a dependéncia dos combustiveis fosseis, destacando-se que 0s paises
do bloco europeu, por serem signatarios do Protocolo de Kyoto, possuem posicdo comum
frente as questdes como legislacdo, energia nuclear e ampliacdo da utilizacdo das energias
renovaveis, tendo que cumprirem metas estabelecidas por aquele Protocolo para a reducao

das emissdes dos gases de efeito estufa (BELINI et al, 2008).

Nesse sentido, o Parlamento Europeu editou a Diretiva 2001/77/CE visando
promover a eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis de energia, e
posteriormente a Diretiva 2009/28/CE com o mesmo objetivo, revogando a Diretiva
2001/77/CE e estabelecendo entre outras metas, o patamar de 20% para as energias

renovaveis utilizadas para a geragdo de eletricidade, semelhante ao da Diretiva revogada.

Na Alemanha, ao final da década de 1990, com a ascensdo da coalizdo politica
dos Social Democratas com o Partido Verde ao poder, houve um comprometimento por

parte do governo daquele pais em investir no mercado de energia fotovoltaica (MME,
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2009). A partir dessa época, com a definicdo de metas de longo prazo, a aplicacdo da FiT e
a remuneracdo dos empreendimentos de modo a torna-los atraentes economicamente,

levaram a Alemanha a posicdo de lideranca na implantacdo da energia fotovoltaica.

Para atender as metas propostas pelo Parlamento Europeu e aumentar as cotas
minimas de fontes renovaveis a serem utilizadas na geracdo de energia elétrica na
Alemanha, na edicdo de 2012 do EEG estdo indicados os seguintes valores minimos

mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Alemanha: cotas de energias renovaveis para geracao de eletricidade

Ano %
2020 35
2030 50
2040 65
2050 80

Fonte: EEG, 2012

A Espanha, com a menor das economias analisadas, sofreu forte impacto na crise
financeira de 2008, reduzindo sua capacidade de investimentos e o fomento as energias
renovaveis. Os anos de 2007 e 2008 foram marcados por um forte boom no mercado
espanhol das energias renovaveis, causado pelo Real Decreto 436/2004, que adotou
incentivos para instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Em 2007, a partir da necessidade de
aval para essas instalacGes e posteriormente, com a crise financeira internacional em 2008,
0s incentivos para a energia fotovoltaica para os anos seguintes foram drasticamente
reduzidos, causando uma forte retragdo na implantacdo dessas instalagdes, se comparado
ao boom de 2008.

De forma analoga a Alemanha, a Espanha também considera metas de longo
prazo para as energias renovaveis, porém para um horizonte menor que o alemao. Estdo
previstos até o ano de 2020 a implantacéo de 346 MW/ano em média de empreendimentos
fotovoltaicos, atingindo uma capacidade instalada de 7.250 MW e uma producdo anual de
energia estimada em 12.356 GWh (IDAE, 2011). Foram priorizadas instalacdes fixas em

edificios (67%) e o restante no solo com sistemas de rastreamento (IDAE, 2010).



143

Destaca-se ainda na regulamentacdo espanhola a adocdo do Codigo Técnico de
Edificaces, documento com abrangéncia nacional, que define uma série de questdes de
ordem técnica para implantacdo de micro e minigeracdo a partir das fontes renovaveis de
energia (BOE, 2006).

6.2 Adocdo da energia fotovoltaica na matriz energética

nacional

Um passo importante foi dado no Brasil para fomentar a energia fotovoltaica, com
a criacdo do Grupo de Trabalho em Sistemas Fotovoltaicos (MME, 2009) e com a
publicacdo da Chamada 13/2011 (ANEEL, 2011), permitindo aprofundar a discussédo sobre
a utilizacdo da energia fotovoltaica a nivel nacional, de modo a auxiliar os planejadores na
tomada de decisdes de longo prazo com os resultados a serem obtidos a partir dos projetos

de demonstracdo previstos nessas atividades.

Embora o potencial brasileiro de geracdo fotovoltaica seja muito maior que o de
paises europeus que estdo na vanguarda tecnoldgica nesse setor, a velocidade prevista para
adoc¢do dessa modalidade de energia no planejamento energético nacional no horizonte de
2022 é lenta, 0 que retarda sua consolidacdo como fonte renovavel na matriz energética
nacional. As projecGes para este horizonte sinalizam com uma producdo de 325 GWh em
2017 e de 1.919 GWh em 2022 (EPE, 2013a). Considerando um fator de capacidade de
17% para efeito de comparacao da capacidade instalada prevista para a energia fotovoltaica
com outras fontes renovaveis como a biomassa e a edlica no horizonte considerado, 1.919
GWh equivaleriam a uma poténcia instalada de 1,3 GW, ou cerca de 7,6% e 9,3%
respectivamente da capacidade projetada para as fontes edlica e biomassa para aquele ano
(EPE, 2013a), ou seja, muito pouco e em forte contraste com o0 imenso potencial

fotovoltaico que o pais dispde.

Devido aos maiores custos de implantagdo se comparados com os de outras fontes
energéticas, a tecnologia fotovoltaica ainda necessita de incentivos para ser adotada. Para
viabilizar uma reducdo mais significativa dos custos da cadeia produtiva no pais, deve-se
estimular o ganho de escala com o objetivo de desenvolver o mercado da energia
fotovoltaica (EPE, 2012). Segundo (CASTRO et al, 2012), a adogéo da tecnologia poderia
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se processar de forma mais rapida caso sejam elaboradas politicas que propiciem o mesmo
ambiente de negocios oferecido a energia eodlica, destacando-se a isen¢édo de tributos para
importacdo de componentes, inclusdo de projetos no REIDI (Regime Especial de
Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura), linhas especificas de financiamento
e leildes voltados exclusivamente & energia fotovoltaica. Estas acdes poderiam fomentar a
utilizacdo da energia fotovoltaica para complementar a geracdo centralizada, que
atualmente carece de empreendimentos que aumentem a capacidade de reserva hidrica do
pais, deixando o sistema elétrico com uma maior vulnerabilidade a regimes hidrolégicos
desfavoraveis, fato que acarreta a utilizacdo das termelétricas em maior escala e o

consequente aumento dos custos de geracdo.

A tarifa feed-in, um dos instrumentos com maior eficacia para o fomento a energia
fotovoltaica, tem sua aplicacdo no pais prejudicada por fatores que vdo desde o elevado
namero de consumidores de baixa renda, os quais ndo teriam como arcar com mais esses
custos, e principalmente por atuar de forma contraria a proposta de reducdo da tarifa da

energia elétrica imposta pela Lei 12.783/2013.

Segundo (MOSELLE et al, 2010), quando a tarifa feed-in é adotada permite ao
governo decidir sobre o nivel de subvencédo a ser aplicado as tarifas das diferentes fontes
de energia renovaveis. Esse sistema permite ainda a fixacdo de diferentes niveis de
subsidios conforme a tecnologia a ser utilizada, eliminando os lucros aleatorios quando 0s

precos sdo fixados pelo custo unitario marginal, mais caros que os de producéo.

Conforme abordado ao longo deste Trabalho, a universalizagdo da energia
elétrica, principalmente na regido Amazoénica, auxiliaria no desenvolvimento da tecnologia
fotovoltaica nacional, a partir do atendimento de consumidores de regides isoladas, cujas
distancias das redes existentes e a dispersdo geografica desses domicilios limitam ou até
inviabilizam a extenséo das redes convencionais. Este mercado adicional para atender as
metas de universalizacdo das concessionarias seria outra forma de viabilizar a economia de
escala para os sistemas fotovoltaicos, atuando positivamente na reducdo dos precos desses

equipamentos.
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6.3  Aspectos Regulatdérios Nacionais

Diferentemente das formas de incentivo adotadas nos paises analisados na
Revisdo Bibliografica, a Resolucdo ANEEL 482/2012, que prevé a adocdo da geracao
distribuida de micro e mini produtores utilizando fontes renovaveis, possui uma série de
condicionantes que restringem a adogdo dessas fontes no pais. A limitagdo da poténcia
instalada do empreendimento, condicionada a poténcia da instalagdo ou a sua demanda
contratada, forca uma reducdo no tamanho desses empreendimentos, impedindo que

consumidores instalem sistemas de geracdo com maior capacidade, se assim o desejarem.

A nédo remuneragdo dos empreendimentos conforme determina essa Resolugéo,
que sO permite a compensacdo entre a energia gerada e a consumida, aliada a
obrigatoriedade do pagamento da disponibilidade do sistema, também limita a atratividade
econbmica desses empreendimentos, cujo alcance ficou restrito aos consumidores
residenciais acima de 500 kWh/més (EPE, 2013) ou aos consumidores comerciais, cuja
média de consumo € de 1.218 kWh/més, porém muito distante do consumidor residencial
nacional, cuja média é de 169 kWh/més (ANEEL, 2014a). Os resultados obtidos pelos
paises analisados neste Trabalho indicaram que os empreendimentos fotovoltaicos ainda
necessitam de incentivos para serem implantados, fato que sinalizaria para uma baixa
adocdo dessa modalidade na matriz energética nacional, nas condigdes propostas pela

Resolucao.

A titulo de exemplo, numa breve andlise das poténcias maximas permitidas pela
regulamentacdo do net-metering adotada nos Estados Unidos em 46 dos 50 estados e no
Distrito de Columbia (DSIRE, 2014), a distribuicdo dessas poténcias é a seguinte:

a. Em 51% dos estados sdo adotadas as faixas de 25 kW (23%), 1.000 kW (13%) e
maior que 1.000 kW (15%), sendo que nesta Ultima incluem os estados que

limitam a poténcia com base no consumo anual da instalagao;

b. Em 31% dos estados s@o adotadas as faixas de 10 kW (11%), 20 kW (9%) e 100
kW (11%); e
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c. Em 18% dos estados sdo adotadas as faixas de 30 kW (4%), 40 kW (4%), 50 kW
(4%), 150 KW (2%) e 500 kKW (4%).

Segundo (NNEC 2008), uma baixa poténcia permitida poderia excluir projetos
com maior rentabilidade em edificios ou instalagdes que demandem maiores cargas e

estejam interessados no net-metering.
6.4 Manutencao dos sistemas fotovoltaicos

O aprendizado obtido a partir das acdes do PRODEEM e de outros projetos que
implantaram sistemas fotovoltaicos, principalmente na Amazonia, seria de grande ajuda
para que, no &mbito do Programa Luz para Todos, fosse incentivada a utilizagdo da energia
fotovoltaica para atendimento de parte das metas previstas para aquele Programa.

Porém, conforme abordado no Capitulo 2.6.17, caso os sistemas fotovoltaicos ndo
recebam uma manutencdo adequada pela concessionaria, podem ocorrer 0S Mesmos
problemas verificados durante a vigéncia do PRODEEM. Com um custo anual de O&M
estimado em R$ 96,00 por consumidor atendido pela extensdo das redes, representando
cerca de 7,5% dos R$ 1.271,34 previstos para cada consumidor atendido com sistema
fotovoltaico (DI LASCIO et al, 2009), o montante necessario para atender aos 19.697
domicilios com sistemas fotovoltaicos atingiria valores anuais da ordem de R$ 32,2
milhdes atualizados monetariamente em 6,5% ao ano (BCB, 2014), fato que inviabilizaria
economicamente a adogdo desses sistemas frente a arrecadacdo proporcionada pela tarifa,
que atingiria o montante de R$ 744,5 mil (ANEEL, 2013e).

O custo da geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico proposto € cerca de cinco
vezes superior ao custo da geragédo por 6leo diesel. Esta distor¢do € causada pelo custo de
manutencdo adotado, tornando os sistemas fotovoltaicos nas condigdes propostas no
Capitulo 3 com pouca atratividade econémica. Porém, caso o custo individual de
manutencdo puder ser mantido proximo a R$ 124,80, conforme analisado no Capitulo
5.3.1, o custo da geracdo seria o dobro da geracdo convencional, aumentando
significativamente a atratividade dessa modalidade de atendimento para a eletrificacdo

rural.



147

Outro fator importante a ser avaliado é a reposi¢ao dos equipamentos ao longo da

vida til dos painéis, que também causa um forte impacto no custo da geracédo fotovoltaica.

Para o caso da implantacdo dos sistemas fotovoltaicos atingir a paridade com a
extensdo das redes convencionais de distribuicdo de energia, os custos de O&M deverdo
ser cuidadosamente avaliados, pois sdo sem duvida, a principal questdo a ser resolvida e
precede a discussao de se adotar essa fonte renovavel para o atendimento das comunidades
isoladas. Um atendimento concebido nos moldes propostos no modelo avaliado, ndo teria
condicBes de se manter sem subsidios, pois na auséncia desse instrumento, ocorreria um

déficit financeiro na concessionaria, impactando a tarifa dos consumidores.

Os custos com manutencdo podem ser minimizados com a adocdo de sistemas
mistos CA+CC e principalmente o CC, pois neste caso 0 inversor seria eliminado do
sistema, aumentando a confiabilidade dos SFDs. (DI LASCIO et al, 2009) destacam que
sistemas configurados exclusivamente em corrente continua apresentam como
caracteristicas a robustez e a simplicidade no funcionamento, porém sao utilizados em
sistemas de baixa poténcia, devido a necessidade de se empregar fiacdo com maior
diametro. Outro aspecto positivo para a adocdo dessa configuracéo é a disponibilidade de
eletrodomeésticos para 12 Vcc encontrados na Amazénia e no mercado nautico nacional,
tais como frigobares e televisores da classe “monitores” alimentados em corrente continua,
pois muitos moradores da regido utilizam baterias como fonte de energia em suas
residéncias. Em situagdo oposta, os sistemas mistos CA+CC ou os exclusivamente em CA
possuem como desvantagem adicional o fato do inversor apresentar perdas em operagao

com carga reduzida, gerando um consumo indesejado nos periodos sem insolagéo.
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7 CONCLUSAO

Este Trabalho apresentou uma proposta para adocdo de sistemas fotovoltaicos
para atendimento individual de domicilios isolados no estado do Amazonas, no &mbito do
Programa Nacional de Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica — Luz para
Todos, com o objetivo de identificar dentre as metas pactuadas entre a ANEEL e a
Eletrobras Amazonas Energia no periodo de 2011 a 2018, o percentual de sistemas

fotovoltaicos que poderia ser utilizado para atender as metas dessa concessionaria.

Foi estruturada uma revisao bibliogréfica abordando o histérico e o panorama da
industria da energia elétrica, da energia fotovoltaica, das legislacdes do Brasil e de paises
como a Alemanha, Espanha e Estados Unidos, com o objetivo de identificar as melhores
praticas e as dificuldades encontradas nesses paises para introduzir a geracao fotovoltaica
nas respectivas matrizes energéticas. Também foram abordados os conceitos de geracao
distribuida e da energia fotovoltaica, de modo a auxiliar na concepcdo do sistema

fotovoltaico proposto.

O sistema fotovoltaico foi definido como classe SIGFI30 com o propoésito de
atender a regulamentacdo sobre o fornecimento de energia elétrica para domicilios
isolados, capaz de suprir as necessidades bésicas de iluminacdo, comunicacdo e
refrigeracdo. Uma vez definida a capacidade energética do modulo fotovoltaico, foi

possivel determinar o custo unitario do sistema proposto e o custo da energia produzida.

A partir de um modelo de atendimento proposto na bibliografia e aplicado ao
estado do Amazonas, foi possivel determinar, com base nas metas de universalizacdo
pactuadas pela concessionaria local com a ANEEL, o emprego de cerca de 20 mil sistemas
fotovoltaicos domiciliares rurais, com um custo de implantacdo da ordem de R$ 300
milhdes, cerca de 1% superior ao apresentado pela extensdo das redes convencionais, com

base no custo medio por domicilio obtido do programa de universalizagdo da ANEEL.

Como resultados adicionais da aplicacdo do modelo proposto, seria possivel obter
uma redugdo no custo da CCC em cerca de R$ 4,6 milhdes ao ano, 0 que equivaleria a
cerca de 0,5% do valor total desse subsidio aplicado no sistema amazonense no mesmo

periodo. Quanto a universalizagdo no periodo de 2011-2018, o custo total apurado pelo
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Trabalho nas condi¢Bes propostas para atender as 866 mil ligacGes das concessionarias é
da ordem de R$ 12,3 bilhdes, o que equivale ao custo total do Programa Luz para Todos
desde sua criacdo até o ano de 2012. Neste periodo, o Programa atendeu cerca de 3,4
milhdes de ligagdes a um custo médio de R$ 3,9 mil, valor que contrasta com os R$ 15,2
mil por ligacdo previstos para serem aplicados até o ano de 2018, devido as dificuldades
que as concessionarias terdo que enfrentar por conta dos atendimentos dos domicilios

rurais distantes dos aglomerados urbanos e dispersos geograficamente.

Outra questéo relevante identificada no Trabalho refere-se aos custos de O&M
associados aos sistemas fotovoltaicos, estimados em R$ 32,2 milhdes/ano. A arrecadagdo
prevista com a tarifa rural da concessionaria, homologada pela ANEEL, é de cerca de 2%
daquele montante, situacdo que criaria um déficit financeiro que seria repassado as tarifas

dos demais consumidores ou ressarcida por algum tipo de subsidio.

Desta forma, com os resultados obtidos a partir do modelo adotado e nas
condicdes propostas, conclui-se que, embora haja paridade nos custos de implantacdo dos
sistemas fotovoltaicos se comparados com a extensdo das redes, 0s custos de manutencgéo e
de reposicdo dos equipamentos que atingem o final da vida Gtil limitardo a aceitacdo dessa
tecnologia pelas concessionarias, devendo ser previstas a adocdo de procedimentos na
aquisicdo, instalacdo e manutencdo que garantam a qualidade dos SFDs, e assegurem a

continuidade no fornecimento de energia com custos reduzidos.
7.1  Propostas para trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros com enfoque na regulamentacéo vigente,
indica-se a elaboragéo de estudos sobre a qualidade dos equipamentos que compdem um
sistema fotovoltaico e 0s respectivos impactos causados no DIC pela frequéncia das
manutengdes nesses equipamentos. Propde-se também a elaboracdo de estudos sobre a
utilizacdo de redes de comunicacdo para monitoramento remoto dos SFD aplicados a
domicilios isolados, incluindo sistemas de supervisdo por satélite, com objetivo de
minimizar os impactos que o desempenho operacional desses sistemas causariam nos

indices de qualidade da distribuidora.
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Ainda no tema da regulamentacéo, propde-se elaborar estudos de viabilidade para
a adocao do fornecimento em corrente continua em substituicdo a corrente alternada ou
misto, ambos propostos pela Resolugdo 493/2012. O fornecimento em corrente continua
possui vantagens como a eliminacdo do inversor de frequéncia, equipamento que pode
apresentar falhas e impactar negativamente o DIC da distribuidora, além de apresentar
perdas em operacdo com carga reduzida, gerando um consumo indesejado nos periodos

sem insolacéo.

Na linha das energias renovaveis propde-se a ado¢do de estudos com o objetivo de
identificar alternativas para a utilizacdo dos SFDs na eletrificacdo rural da Regido
Amazonica, sugerindo-se avaliar os potenciais de geracao de energia, com destaque para a
melhora do rendimento das turbinas hidrocinéticas sob condicdes de baixas vazdes, tipicas
dos rios da regido analisada; o levantamento dos potenciais hidraulicos aplicados as micro
centrais hidrelétricas localizados préximos a comunidades ribeirinhas; e a aplicacdo da
biomassa com aplicacédo direta como os 0leos vegetais, residuos agricolas e da madeira ou

sob a forma do biogas proveniente de biodigestores para producéo de energia.

Outro tema de estudo proposto esta voltado as questfes sociais das comunidades
ribeirinhas, com o objetivo de avaliar o emprego de sistemas fotovoltaicos nos processos
produtivos dessas comunidades, visando o beneficiamento da producdo local de modo a
aumentar a renda dessa populacdo. Propfe-se para tanto, a utilizacdo de pesquisas de
campo com o objetivo de identificar os habitos de consumo de energia elétrica, as
necessidades energéticas voltadas a producéo local e os niveis de satisfacdo dos ribeirinhos
com os SFDs instalados, de modo a se obter uma base de informacGes que auxilie no

aperfeicoamento de futuros projetos de eletrificacdo rural desta natureza.

7.2 Trabalho Publicado

Este trabalho resultou na publicacdo de um artigo em seminario nacional,

conforme apresentado a seguir:

Carlos Henrigue Moya, Jamil Haddad, Luiz Augusto Horta Nogueira, Jackson
José Rennd Almeida, Roberto Akira Yamachita. Eletrificacdo rural no Amazonas:

experiéncia com o atendimento convencional e perspectivas de uso de sistemas
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fotovoltaicos. XXI Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica. SENDI.
Santos, 8 a 13 de novembro de 2014.
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