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Resumo

Cervantes, C., Mecanismos Regulatérios, Tarifarios e Econémicos na Geracéo Distribuida: O
Caso dos Sstemas Fotovoltaicos Conectados a Rede. Campinas. Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 118 p. Dissertacdo (Mestrado)

Ao longo das Ultimas trés décadas, a tecnologia solar fotovoltaica tem experimentado uma
reducéo substancial dos seus custos de producdo, verificando-se um fator de aprendizado de 20%
a cada vez que as vendas se duplicavam. No entanto, o custo da energia fotogerada apresenta-se
competitivo unicamente em aplicagdes isoladas, pois, por um lado, para apicacdes conectadas a
rede, a geracdo centralizada através de plantas que consomem combustivels fosseis apresenta
menores custos de eletricidade. Por outro lado, o mercado e a indUstria fotovoltaica ainda estéo
em uma fase prematura tornando-se dificil capturar as economias de escala. Nesse sentido, em
um esforgo por estimular o mercado fotovoltaico, numerosos governos tém agido na formulacéo
de politicas publicas especificas que incluem a ado¢do de tarifas favoraveis, tais como net
metering e feed-in, e a concessdo de subsidios ao investimento inicial. O objetivo deste trabalho é
avaiar e discutir a influéncia dos distintos tipos de incentivos na viabilidade econdémica dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Os resultados mostram que as tarifas tipo feed-in sdo
mais apropriadas para fomentar a disseminacéo deste tipo de instalagdes, pois as tarifas baseadas
em net metering precisam necessariamente do auxilio de subsidios de capital paratornar viavel o
investimento para o consumidor. Do lado da concessionaria, o impacto dos programas tarifarios
ndo € tdo grande caso seja estabelecido um teto para a capacidade total instalada dos sistemas.

Palavras chave: geracdo distribuida, sistemas fotovoltaicos conectados a rede, net metering,
tarifasfeed-in, subsidios de custos de capital.



Abstract

Cervantes, C., Regulatory, Tariff and Economic Mechanisms Regarding Distributed Power
Generation: Grid-connected Photovoltaic Systems as a Case Sudy. Campinas. Mechanical
Engineering Faculty, Universidade Estadual de Campinas, 2002. 118 p. M.Sc. Diss.

Over the past three decades, the solar photovoltaic technology have experienced substantial
price reductions, with a learning rate of 20% for each doubling of sales. Nevertheless,
photovoltaic electricity cost is competitive only in off-grid applications, because in the case of
on-grid applications those available from centralized fossil fuel plants has lower electricity costs.
On the other hand, the high prices of photovoltaic electricity are caused by the relative
immaturity of its industry and products, and hence the economy of scale. In this way, a number of
governments are acting in favor of the formulation of specific public policies in order to stimulate
the growth of the photovoltaic market. These instruments include favorable tariffs such as net
metering and feed-in tariffs and capital cost subsidies. The am of this work is to evauate and
discuss the different types of incentives and its influence on the economic feasibility on grid-
connected photovoltaic power systems. The results show that feed-in tariffs type are more proper
to encourage the dissemination of these type of installations, because tariffs in net metering basis
require the support of capital cost subsidies, in order to make feasible the investment ér the
consumer. From the utility side, the impact of such programs is not so big, since in the case of a

set up limit for the total capacity installed of the systems.

Key words:. distributed generation, grid-connected photovoltaic power systems, net metering,
feed-in tariffs, capital cost subsidies.



Sumaério

1. Introducéo
2. Geragao Distribuida
2.1. Introducéo
2.2. O que é geracdo distribuida
2.3. Beneficios da geracéo distribuida
2.4. Tendéncias de uma maior difusdo da geracéo distribuida
2.5. Principais tecnologias de geracao distribuida
2.5.1. Motores de combust&o interna
2.5.2. Turbinas a gas convencionais
2.5.3. Micro turbinas a gas
2.5.4. Céulasacombustivel
25.5. Edlica
2.5.6. Fotovoltaica
2.5.7. Armazenamento de energia
2.6. Barreiras
3. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR)
3.1. Introducéo
3.2. Definigdo
3.3. Componentes
3.4. Aspectos técnicos e de seguranca: condicdes para a interconexao
3.4.1. Qualidade daenergia
3.4.2. Protecéo e seguranca

o oo O -

10
12
14
15
16
16
16
17
19
19
20
22
22
25
27
29
29
31



3.5. Beneficios
3.5.1. Beneficios parao setor elétrico
3.5.2. Beneficios parao setor da construcéo e arquitetura
3.5.3. Beneficios ambientais
3.5.4. Beneficios sicio-econdmicos
3.6. Barreiras
3.7. Estado atual de desenvolvimento
3.7.1. Desenvolvimento do mercado
3.7.2.  Aspectos econdémicos dos componentes dos sistemas fotovoltaicos
3.7.3. Custo da eletricidade produzida pel os sistemas
3.8. A experiénciainternacional com sistemas fotovoltaicos conectados a rede
3.9. A experiéncia nacional
. Podliticasregulatérias, tarifarias e de incentivo para o suporte dos SFCR
4.1. Introducéo
4.2. O Dual Metering
4.3. O Net Metering
4.3.1. Caracteristicas dos programas de Net Metering
4.3.2. Barreirasao Net Metering
4.3.3. Impacto dos programas
4.3.4. Comentérios
4.4. Feed-intariffs
4.4.1. Classificagdo das tarifas pagas pela energia
4.4.2. Caracteristicas dos programas
4.4.3. Implementacdo dos programas
4.4.4. Comentarios
4.5. Programas Buydown
45.1. Caracteristicas
4.5.2. Programa buydown na Cdiférnia
4.5.3. Programa buydown no Japéo para sistemas fotovoltaicos
4.5.4. Comentarios

32
34
35
36
37
38
41
41
43
45
46
48
51
51
52
53
54
57
58
59
60
60
62
63
64
65
65
67
71
72



4.6. Incentivos financeiros 73

4.7. A experiéncia nacional quanto aincentivos a energiainjetada arede por

SFCR's: O Vaor Normativo s

5. Metodologia para avaliar a producao e o custo da energia fotoger ada 76
5.1. Energia produzida por um SFCR 76
5.1.1. A poténcia nominal 77

5.1.2. A radiagéo solar 77

5.1.3. O sombreamento 83

5.1.4. O rendimento global 83

5.2. Custo da energia elétrica produzida 84

6. Analise e apresentacao dos resultados 88
6.1. ConsideracOes iniciais 88
6.1.1. Curvadecarga 89

6.1.2. O SFCR 90

6.1.3. Concessionaria de distribuicdo 90

6.2. Influénciadatarifacéo 90
6.2.1. Net Metering 91

6.2.2. Feed-intariffs 94

6.3. Influenciade subsidios a poténcia nos SFCR 102
6.3.1. Subsidios apoténciae Net Metering 102

6.3.2. Subsidios apoténciae feed-in tariffs 103

7. Conclusdes 106
7.1. RecomendagOes para estudos futuros 109

8. ReferénciasBibliogréficas 111



ListadeFiguras

Figura 2.1 - Resposta tradicional do sistema elétrico a um aumento da demanda:
Construcéo de novas usinas de geracao e expansdo das linhas de T&D.
Figura 3.1 — Capacidade instalada acumulada nos paises membros do programa |EA -

PVPS, segundo aplicagéo principal.

Figura 3.2 - Percentagem de capacidade instalada acumul ada referente a SFCR nos paises

membros do programa |lEA — PVPS.

Figura 3.3 - Diagrama esguematico apresentando os principais componentes de um
SFCR.

Figura 3.4 — Impacto dos beneficios ndo-energéticos nos custos aparentes de geracéo dos
sistemas fotovoltaicos.

Figura 3.5 -0 valor da geracéo fotovoltaica distribuida para o sistema el étrico.
Figura 3.6 — Producdo anua de modulos fotovoltaicos no mundo.

Figura 3.7 — Principais fabricantes de médul os fotovoltaicos no mundo (“top ten”).
Figura 3.7 — Curva de aprendizado dos modul os fotovoltaicos.

Figura 4.1 — Esguema do modelo solar stock exchange.

Figura 4.2 — Custos por kW fotovoltaico instalado sob o Programa Buydown Japonés.
1993 —1997.

Figura 4.3 —Evolucéo do Vaor Normativo para I nstalagbes Fotovoltaicas.

Figura 5.1 — Angulo azimutal a e inclinagio b de uma superficie receptora.

Figura 5.2 — Angulo azimutal da superficie receptora.

Figura 5.3 — Inclinagdo b da superficie receptora.

Figura 5.4 — Custo do kWh produzido por um SFCR segundo o seu fator de capacidade.

24

26

27

72
75

81
81



Figura 6.1 —Medicéo de energia sob o modelo de Net Metering.

Figura 6.2 — Impacto no faturamento anual do consumidor sob o Net Metering.
Figura 6.3 — O SFCR est4 disposto entre a carga e a rede de distribuicéo.

Figura 6.4 — Payback do investimento em SFCR segundo r: Modelo |.

Figura 6.5 — As cargas da edificacdo ficam entre os geradores fotovoltaicos e arede
distribuicao.

Figura 6.6 —Periodo do consumo da residéncia atendido pelo SFCR.

Figura 6.7 — Payback do investimento em SFCR segundo r: Modelo 11.

Figura 6.8 — Taxa de compra do kWh injetado a rede segundo o consumo domiciliar
anual das 9h as 17h, expresso como % da producdo anua do SFCR.

Figura 6.9 —Payback e subsidio a poténcia segundo faixa de valores der: Modelo I.

Figura 6.10— Payback e subsidio a poténcia segundo faixa de valores de r: Modelo I1.

91

& S

97
97

102
105
105



Lista de Tabeas

Tabela 2.1 — Emissdes de algumas tecnologias de geragéo de energia.

Tabela 2.2 — Estimativas de custos e eficiéncias de tecnol ogias de geragéo.

Tabela 2.3— Estimativas de custos e eficiéncias de sistemas de armazenamento.
Tabela 2.4 — Classificacao de tecnol ogias de emprego comum em geracdo distribuida.
Tabela 3.1— Distor¢do de harmdnicas permitida na corrente injetada a rede segundo a
norma | EEE 519.

Tabela 3.2 — Estimativa do payback energético para SFCR (anos).

Tabela 3.3 — Efeitos da cobranga mensal de US$ 5 por medi¢do em SFCR domiciliares.
Tabela 3.4 — Possiveis custos dos sistemas fotovoltai cos conectados a rede (US$/Wp)
segundo abordagem |.

Tabela 3.5— Possivels custos dos sistemas fotovoltai cos conectados a rede (US$/Wp)
segundo abordagem 1.

Tabela 3.6 — Custo da eletricidade fotogerada, US$/kWh.

Tabela 3.7 — Sistemas fotovoltai cos conectedos a rede no Brasil.

Tabela 4.1 — Capacidade dos programas de Net Metering na Califérnia.

Tabela 4.2 — Classificagdo dos distintos tipos de taxas de buy-back.

Tabela 4.3 — Pardmetros do programa buydown para tecnologias emergentes na

Cdliférnia.
Tabela 4.4 — Incentivos financeiros para energia solar na California.
Tabela 4.5— Vaor Normativo segundo o tipo de fonte (referéncia janeiro/2001).

Tabela 5.1 — Irradiacdo média didria mensal em Campinas segundo o banco de dados do

CENSOLAR 1993, kWh/nf.

Vi

12
13
14
15

30
37
40

43

45
45
49
56
62

68

70

74

79



Tabela 5.2 — Irradiaco média didria mensal em Campinas segundo o CEPAGRI,
kWh/nt.

Tabela 5.3 — Coeficientes utilizados na determinagdo dos coeficientes g a serem
utilizados nas equagdes 5.3 e 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros uilizados para determinar o custo do kWh gerado por um SFCR.
Tabela 6.1 — Demanda média horaria de um consumidor residencia da Regido de
Campinas.

Tabela 6.2 — Impacto do Net Metering segundo a 6tica do consumidor.

Tabela 6.3— Impacto do Net Metering segundo a 6tica da concessionaria.

Tabela 6.4 — Beneficio anual do SFCR (milhares de reais) segundo o valor da taxa de
compra consideradar: Modelo I.

Tabela 6.5 — Beneficio anual do SFCR (milhares de reais) segundo o valor da taxa de
compra consideradar: Modelo Il.

Tabela 6.6 — Impacto do Programa Feed-in Tariff Modelo |: Geradores fotovoltaicos
dispostos entre arede e a carga, segundo a 6tica da concessionéria.

Tabela 6.7 — Impacto do Programa Feed-in Tariff Modelo 11: Carga domiciliar entre os
geradores fotovoltaicos e arede, segundo a 6tica da concessiondria.

Tabela 6.8 — Variagdo do payback de um SFCR em fungdo do subsidio concedido e uma
tarifacdo de Net Metering.

Tabela 6.9 — Valor da taxa de compra da energia fotogerada r em fungdo do payback
estabel ecido e do subsidio a poténcia concedido: Modelo |

Tabela 6.10 — Valor da taxa de compra da energia fotogerada r em funcdo do payback
estabelecido e do subsidio a poténcia concedido: Modelo |1

vii

79

82
86

89

92

94

95

98

100

101

103

104

104



Nomenclatura

ANEEL — Agéncia Naciona de Energia Elétrica

CEC - Cdlifornia Energy Commission

CEPAGRI —Centro de Ensino e Pesquisa em Agricultura

CHESF — Companhia Hidroel étrica do Sao Francisco

CIEMAT — Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientalesy Tecnolégicas
CPFL — Companhia Paulista de Forcae Luz

CRESESB - Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
DOE — U.S. Department of Energy

DOER — Massachusetts Division of Energy Resources
EPRI - Electric Power Research Institute

EWEA — European Wind Energy Association
FEAGRI — Faculdade de Engenharia Agricola

FEM — Faculdade de Engenharia Mecanica

FERC — Federal Electric Regulatory Commission

viii



IDAE — Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
IEA — International Energy Agency
|EEE — Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos
IES— Instituto de Energia Solar
[TASA — International Institute for Applied Systems Analysis
INEE —Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
MITI —Ministério de Industria e Conércio
NREL - National Renewable Energy Laboratory
OECD - Organisation for Economic Co-Operation and Development
PCH — Pequena Central Hidrelétrica
PURPA — Public Utilities Regulatory Policy Act
UL — Underwriters Laboratories
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina
UFRJ - Universidade Federal de Rio de Janeiro
UNICAMP— Universidade Estadual de Campinas
UPM —Universidad Politécnica de Madrid
USP — Universidade de S50 Paulo

WEA - World Energy Assessment



Capitulo 1

I ntroducao

A energia € um bem basico para a integragdo do ser humano ao desenvolvimento. 1sso
porgue a energia proporciona oportunidades e maior variedade de alternativas tanto para a
comunidade como para o individuo, impulsionando o crescimento econdmico e a melhoria da
qualidade de vida e do bemestar coletivos. Porém, os atuais sistemas energéticos ndo abrangem
todas as necessidades basi cas das pessoas e a perpetuidade de suas praticas habituais compromete

as perspectivas das geracoes futuras.

Desde o ponto de vista organizacional, 0s sistemas elétricos — quase que ao longo de toda
sua historia — tém atendido a demanda dos consumidores segundo a premissa de que a geracao
deve ser centralizada. As unidades de geracdo empregadas, em gera de grande porte, estéo
associadas a fontes primarias, cujo aproveitamento € mais vantgjoso no local de ocorréncia, e
interconectadas através de extensas linhas de transmissdo e distribui¢do para o atendimento das
necessidades de consumo de forma econémica e confiavel. Porém, regides distantes de baixa
densidade populacional e baixas demandas de consumo fogem deste tipo de planejamento, pois o
atendimento via extensdo da rede nem sempre apresenta retorno econémico, comprometendo,
desta maneira, 0 acesso universa a energia e aumentando, ainda mais, as disparidades sociais em

um mundo cada vez mais globalizado.



De fato, dois bilhdes de pessoas ndo tém acesso as modernas formas de energia e nem
contam com 0S Meios necessarios para evitar ciclos recorrentes de pobreza e privagdes. Por
outro lado, os impactos anbientais negativos de carédter local, regional e mundial derivados da
producdo e uso da energia, representam uma ameaca para a salde e 0 bemestar das geracbes
presentes e futuras. Embora o suprimento energético mundial esteja garantido pelo menos durante
os préximos 50 anos, o atua sistema energético ndo é sustentével, tanto por motivos de equidade

como por questdes de carater ambiental, econdmico e geopolitico (WEA, 2000a).

E necessério, portanto, uma mudanca no paradigma do desenvolvimento energético. Mas a
mudanca somente ocorrera se existir um esforgo coordenado dos governos, grandes corporagoes e
instituigdes internacionais focalizado nas atividades que envolvem a producdo e uso da energia.
Os aspectos mais criticos a serem abordados nas estratégias de energia sustentavel! sfo a maneira
de ampliar 0 acesso a energia e a forma de aliviar 0s impactos negativos sobre a salide e 0 meio
ambiente como conseqliéncia do uso da energia. Dessa forma, é necessaria a definicdo de
politicas e medidas regulatérias especificas e coerentes para acelerar a difusdo de novas
tecnologias renovaveis, a utilizagdo de tecnologias avancadas de combustiveis fosseis e estimular

a eficiéncia energética, bem como a consideracéo da geracao local e descentralizada da energia.

A geracdo distribuida de energia — GD, oferece inlmeras vantagens ao setor elétrico ja que
a disposicdo da unidade de geracdo préxima a carga permite a diminuicdo das perdas associadas
a0 transporte de energia elétrica, que advém do modelo tradicional de expansdo do setor el étrico.
Além disso, permite uma maior diversificagdo das tecnologias empregadas para producdo de
energia e, desta maneira, sua escolha pode ser feita em funcdo dos requerimentos especificos da

carga ou da disponibilidade dos recursos energéticos locais.

O mercado a ser ocupado pela geracdo distribuida estd em expansdo. Em um estudo
realizado pelo Electric Power Research Institute — EPRI, indica-se que, por volta do ano 2010,
25% da nova capacidade de geracdo sera distribuida (EPRI, 1997 apud ACKERMANN €t al.,
1999). E por isso que os EUA, bem como numerosos paises da Europa, a tém fomentado e
incentivado com politicas publicas especificas, criando o arcabouco legal e regulatério para a

insercdo e participagcdo de novas tecnologias energéticas — e das renovaveis em particular — em

! Entende-se por energia sustentdvel aguela energia que é produzida e utilizada de maneira que suporte o
desenvolvimento humano em todas as suas dimensdes sociais, econdmicas e ambientais (WEA, 20004).



um mercado competitivo e, ab mesmo tempo, contar com um mix de recursos energéticos mais
diversificado e contribuir, também, com a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa,

principalmente dioxido de carbono, provenientes da queima de combustiveis fossels.

Em func&o da sua baixa densidade energética, as fontes renovaveis de energia, como a solar
e a edlica, adaptam-se melhor a geracdo distribuida do que a geracdo centralizada, evidenciando
um claro espago a ser ocupado por elas. Porém, caracteristicas de producdo intermitente,
inerentes a essas tecnologias, bem como seus ainda elevados custos unitarios de capital podem
congtituir barreiras para sua insercao na matriz energética mundial. No entanto, a consideracéo
dos seus beneficios ambientais e sociais fez com que governos de vérios paises — em gera 0s
mais desenvolvidos — tenham tracado suas politicas energéticas visando sua maior participacao.
No caso especifico da energia solar fotovoltaica, sua ata modularidade, facil instalacéo e a
grande disponibilidade do recurso solar fazem dela uma forte candidata a participar, cada vez
mais, nos mercados de geracdo distribuida. No entanto, as previsdes da potencial participacéo das
tecnologias de energia solar no atendimento do consumo de energia no mundo €, ainda, matéria
de debate no meio académico. As previsdes mais conservadoras sinalizam que, em 2050 a
contribuicdo das tecnologias solar fotovoltaica e térmica no atendimento do consumo global
energético — consumo estimado em 1.200 EJ, seria de 0,58% (I11ASA, 1996 apud WEA, 2000b),
porém estudos mais otimistas apontam um patamar de 16,67% (SHELL, 1996 apud WEA,
2000b).

A razdo da intervencdo governamental justificase em dois fatos. primeiro, porque o
mercado fotovoltaico ndo vai conseguir, por S mesmo, alcancar o grau de maturidade necessario
para atingir economias de escala e reduzir seus custos atuais de producdo; segundo, porque 0s
mercados energéticos reestruturados ndo levam em consideragdo 0s custos sociais e ambentais
do fornecimento e uso da energia. Neste sentido, foram concebidas politicas tarifarias que
concedem precos diferenciados a energia de origem fotovoltai ca que é entregue a rede, bem como
subsidios financeiros para aquisicdo dessa tecnologia. Estas acdes causaram um aumento
dramético da poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos conectados a rede — SFCR,

principalmente em paises como Japao, Alemanha e EUA.

No Brasil, no que diz respeito a energia de origem fotovoltaica injetada na rede, a acéo
regulatoria por parte da ANEEL (Resolucdo 233/1999) tinha estabelecido, na pratica, valores teto



para limitar o repasse dos pregos na aquisicéo de energia elétrica, livremente negociados pelas

distribuidoras, para as tarifas dos consumidores cativos. Esses valores, chamados de valores
normativos, variavam segundo a fonte energética utilizada com o intuito de incentivar a
diversificacdo da matriz energética, de acordo com os objetivos da parte da politica energética
nacional. No entanto, com esses valores definidos, de fato, ndo houve investimentos privados em
SFCR, sendo que as poucas experiéncias que se verificaram corresponderam, em sua totalidade, a
iniciativas de instituicfes de pesquisa, embora esta regulacdo tenha um meérito inegéavel, pois ao
menos tentava dferenciar as energias renovaveis das de origem fossil segundo seus custos de
producdo. Recentemente, temse estabelecido um valor normativo Unico para todas as fontes,
tomando como referéncia o prego da fonte competitiva (Resolucdo 248/2002) e, visando
incentivar investimentos privados em energias renovaveis, o Executivo, através da Lei n° 10.438
de 26 de abril de 2002, criou o programa PROINFA, para a implementacdo de 3.300 MW de
capacidade. Deve-se fazer a ressalva que este programa ndo considera instalacdes solares
fotovoltaicas.

Motivado pelas razdes descritas anteriormente, este trabalho tem por objetivo apresentar e
discutir alguns dos principais mecanismos de incentivos tariférios e econdmicos que podem ser
aplicados a energia produzida pelos SFCR e o reflexo que eles tém, tanto na viabilidade
econdmica dessas instalagdes, quanto no estabelecimento de um incentivo que possa contribuir
para sua disseminacdo. Nesse sentido, este trabalho pretende modestamente ser um subsidio na
avaliagdo econbmica do impacto que, na conjuntura atual, teria ainstalacéo destes sistemas paraa
concessionaria e para 0 consumidor, além de quantificar o custo a ser bancado pela sociedade

caso decida efetivar-se a sua implementacéo.
Dessa forma, esta dissertagdo foi divididaem sete capitul os:

No segundo capitulo, apresenta-se a definicdo de GD, as suas caracteristicas e os beneficios
que sua prética acarreta para o setor elétrico, o consumidor e a sociedade como um todo. Além
disso, faz uma breve apresentacéo e descri¢do das tecnologias mais proeminentes empregadas na

GD e identifica as principais barreiras que dificultam sua maior disseminagao.

No terceiro capitulo, trata-se do aspecto particular da pratica da GD através de SFCR. Séo
descritos 0s seus componentes e 0s aspectos técnicos e de seguranca a serem considerados



quando o sistema € interconectado a rede. De igual forma que no capitulo 2, sdo apresentados 0s
beneficios para os agentes do setor e as principais barreiras econdmicas e técnicas que estes
sistemas experimentam atualmente. Também é apresentado o panorama mundia da energia solar

fotovoltaica e a experiéncia internacional e nacional quanto a implementacdo de SFCR.

Ja no quarto capitulo, descreve-se as principais politicas publicas a respeito da
implementacdo de incentivos tarifarios para a energia entregue pelos SFCR a rede, segundo a
Gtica norte-americana e européia. Também sdo apresentados outros mecanismos de carater
econdmico que visam diminuir o custo de aquisi¢do datecnologia e tornar economicamente mais
vidvel o investimento de um consumidor para a aquisi¢céo de um SFCR.

O quinto capitulo apresenta a metodologia para o calculo da energia que um SFCR pode
produzir para um dado loca e, de maneira particular, para a Regido de Campinas, levando em
consderacdo os dados de irradiacdo solar disponiveis, as perdas na captacdo da radiacdo
incidente nos modulos, bem como o rendimento globa médio da instalagdo. Também sdo

apresentadas as equactes para o célculo do custo da energia fotogerada.

A apresentacdo e andlise dos resultados sdo o objetivo do sexto capitulo. Neste capitul o, sdo
ensaiadas distintas abordagens para avaliar a energia gerada através de um SFCR, segundo a
disposicéo dos geradores fotovoltaicos e dos medidores de energia empregados, levando em
consideracao as distintas politicas tarifarias apresentadas no quarto capitulo. Sao apresentados os
impactos econdmicos tanto para consumidores quanto para a concession&ria de distribuicéo.

Também é analisada a influéncia de incentivos econdmicos para stbsidiar o custo dos SFCR.

Por dltimo, no sé&imo capitulo, sGo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para
trabal hos futuros.



Capitulo 2

Geracao Distribuida

21 Introdugéo

A concepcdo e instalacdo do primeiro sistema elétrico de poténcia data do ano de 1880,
guando Thomas Alva Edison projetou e construiu a estacdo de Pearl Street Power na cidade de
Nova lorque. O sistema era muito pequeno, fornecendo energia elétrica a, aproximadamente, 400
l&mpadas incandescentes de 83 W de poténcia cada uma. A idéia teve logo enorme aceitacao,
sendo instalados sistemas similares nas maiores cidades dos continentes. No entanto, essas
pequenas centrais possuiam uma caracteristica em comum: sua disposicado era proxima das
cargas. Isto €, em esséncia, o que hoje em dia chama-se geracéo distribuida ou descentralizada de
energia eétrica (ACKERMANN, 1999; GAS RESEARCH INSTITUTE, 1999).

Com o desenvolvimento dos transformadores, a corrente alternada passou a ser a tecnologia
dominante e possibilitou a conexdo de centrais de poténcia com cargas situadas longe delas. Ja
em 1920, cada centro de carga da Europa Ocidental possuia seu proprio sistema de poténcia e,
depois, com a introducdo das linhas de transmisséo de ata tensdo, possibilitouse o transito de
energia através de dsténcias cada vez maiores e, prontamente, a interconexdo das diferentes
centrais de geracdo converteuse em uma redidade. Tal foi a maneira organizacional que o
sistema el étrico adotou e tem obedecido ao longo de quase toda a sua histéria: grandes centrais de
geracdo e uma extensa rede de linhas de transmissdo e distribuicdo, 0 que se conhece como



geracao centralizada de energia. Assim, a resposta a um aumento na demanda foi um aumento
na eletricidade gerada, e, no caso quando o crescimento da demanda exceder os limites da
capacidade do sistema, a solucdo tradicional foi a construcéo de novas unidades de geracdo, em
geral de grande porte, e 0 aumento da capacidade de transporte e distribuicdo desta maior

guantidade de energia comercializada, como pode ser visto na Figura 2.1.

Geragéao Transmisséo Distribuicéo Demanda
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Fonte: Hoff et al. (1996a)

Figura 2.1 Resposta tradicional do sistema elétrico a um aumento da demanda: Construcéo de

novas usinas de geracdo e expansdo das linhas de T&D.

As razbes para tal maneira de organizacdo sdo identificadas, segundo Walter et al. (2000),
(i) na continua busca de economias de escala e consequiente redugdo dos custos unitérios de
capital; (ii) na conveniente minimizagdo dos impactos e dos riscos ambientais nos centros mais
densamente povoados; (iii) no poder que tinham os empreendedores de grandes obras, fossem
eles empresas ou governos, e, dando suporte as solucBes entdo propostas, e (iv) na ata

confiabilidade dos sistemas de transporte de el etricidade em ata tensdo.



Esta concepcdo de se plangjar a expansdo da oferta de eletricidade do setor elétrico tem

sido questionada a partir da década de 80. Com aintroducéo de novas tecnologias que reduzem,
de maneira significativa, o custo da energia elétrica produzida?, tem-se passado para unidades de
pegqueno ou médio porte, localizadas cada vez mais proximas dos centros de carga, dando origem,

portanto, a valorizagdo da geragdo distribuida.

As inovacOes tecnoldgicas no setor elétrico, bem como a liberacd dos mercados, onde o
maior ambiente competitivo, especialmente na geracao, trouxe ap cenario a aparicado de novos
agentes (os produtores independentes e os autoprodutores, vendendo ou ndo excedentes de
energia para a rede, concorrendo livremente) constituemse as principais forcas impulsoras para a
disseminacdo da geracdo distribuida — GD, aiado ao fato de que cada vez é mais dificil o
financiamento das grandes centrais de geracdo e lidar com os impactos ambientais decorrentes da
sua implantagao.

O presente capitulo explora o que € a GD, as suas caracteristicas, tecnologias empregadas
para sua pratica, os beneficios potenciais que acarreta para 0s agentes do mercado e identifica
algumas das principais barreiras que dificultam sua maior participagdo, sendo que grande parte
delas € decorrente da pratica do atual modelo entralizado de plangjamento da expansdo do setor
elétrico.

22 O queeégeracdo distribuida

Segundo Turkson & Wohlgemuth (2001), ndo existe ainda um consenso quanto a definicéo
de GD, embora caracteristicas inerentes a este tipo de geracdo possam ser identificadas como
essenciais a0 que a GD representa. Vae a pena destacar alguns conceitos encontrados na

literatura:

“GD é uma planta de 20 MW ou menos, Situada no centro de carga ou proxima a ele, ou
situada ao lado do consumidor, e que produz el etricidade no nivel de voltagem do sistema de

distribuicdo. Sdo quatro as tecnologias apropriadas para a GD: turbinas de combustao,

2 A capacidade mais eficiente das unidades de geracéo construidas nos anos 30 aumentou de 50 MW para cerca de
1000 MW a finais dos anos 70. Com a introducdo das turbinas aeroderivativas a gas operando segundo ciclos
combinados (CCGTs), nos anos 80, a capacidade 6tima caiu para 100 MW ou menos (PFEIFENBERGER et al.,
1998).



motores reciprocos, células a combustivel e modulos fotovoltaicos’ (California Energy
Commission - CEC, 1996, 2000 apud TURKSON & WOHLGEMUTH, 2001).

“GD indica um sistema isolado ou um sistema integrado de geracao de eletricidade em
plantas modulares peguenas — na faixa de poucos kW até os 100 MW — sga de
concessionarias, consumidores ou terceiros’” (PRESTON & RASTLER, 1996 apud
ACKERMANN et al., 1999).

“GD é definida como o0 uso integrado ou isolado de recursos modulares de pequeno porte
por concessionérias, consumidores e terceiros em aplicacdes que beneficiam o sistema
elétrico e/ou consumidores especificos. O termo tem sinonimia com outras expressoes
normalmente usadas como: auto-geracdo, geracao in situ, cogeracdo e geracao exclusiva’
(EPRI, 1997 apud TURKSON & WOHLGEMUTH, 2001).

“ Geragdo Distribuida € o termo que se usa para a geracao elétrica junto ou préxima do(s)
consumidor(es), com poténcias normalmente iguais ou inferiores a 30 MW. A GD inclui:
cogeradores, geradores de emergéncia, geradores para operacdo no horario de ponta,
maédul os fotovoltaicos e Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH'S’ (Instituto Naciona de
Eficiéncia Energética— INEE, 2001).

“GD sdo tecnologias de geracdo de pequeno porte, tipicamente inferior a 30 MW,
estrategicamente localizadas proximas dos consumidores ou centros de carga,
proporcionando beneficios aos consumidores e suporte para a operacdo econémica das
redes de distribuicéo existentes’ (GAS RESEARCH INSTITUTE, 1999).

Essas diferentes definicdes mostram uma falta de consenso no que diz respeito ao tipo e
tamanho da tecnologia elegivel para GD3, bem como no nivel de tensdo para a eventual
interconexdo da unidade de geracdo com arede elétrica. No entanto, existem aspectos comuns ao
conceito de GD: (i) a percepcdo da GD como recurso flexivel de energia em comparacdo aos
sistemas convencionais de geracao e transmissdo centralizados de grandes blocos de energia; (ii)

3 Ackermann et al. (1999) sinalizam que o amplo nimero de definices que dizem respeito ao tamanho da unidade
empregada deve-se as peculiaridades da regulagdo que cada pais possui. Portanto, esse aspecto € irrelevante ao
conceito de GD, uma vez que o porte da unidade a ser interconectada depende da capacidade do sistema de
distribuicdo, cujo layout € Unico. Logo, 0 maximo de capacidade a ser interconectada ndo pode ser definido de uma
maneirageral.



0 modo de operacdo sugere que a GD é vista como um recurso de geracdo de energia que ndo €
associado as complexidades das operacOes do sistema de geracdo convencional, tais como
plangjamento do despacho, pool pricing®, e o despacho propriamente dito, e (iii) a disposicio da
unidade de geracdo € tipicamente ao nivel de baixa tensdo do sistema de distribuicéo local, para
caracterizar a maior diversificagdo de nimero de agentes participantes, incluindo-se, assim, 0s
consumidores, residenciais e comerciais, que podem investir em equipamentos para sua auto-

suficiéncia energética e mesmo para vender energia elétricaarede.
2.3 Beneficios da geracdo distribuida

As vantagens atribuidas a GD, em relacéo as opcles convencionais de geragdo de grande

porte, S80 as seguintes:
Do lado do consumidor

(i) Alguns investidores se interessam pela GD porque seu sistema elétrico ndo pode tolerar
variagoes de freguiéncia e/ou tensdo, bem como interrupcdes no abastecimento. Essa eventual
qualidade e confiabilidade superiores do dastecimento através de tecnologias de GD sdo

aspectos gque podem justificar custos unitérios de produgéo relativamente maiores.

(i) Do ponto de vista econdbmico, o0 investimento proprio em GD interessa a0 consumidor se a
eletricidade gerada tiver um custo menor do que o0 abastecimento via empresa concessionaria,

ou via um comercidizador.
Do lado do setor elétrico

(i) Para uma empresa concessionaria, a GD pode ser economicamente atraente em funcédo das
reducdes de custos que ela possibilita. A geragdo distribuida reduz perdas nas linhas de
transmissdo e distribuicdo, proporciona maior estabilidade a tensdo elétrica, reduz perdas
reativas de poténcia e adia investimentos em subestacfes de transformagdo e em capacidade
adicional paratransmissdo (HOFF et al., 1996a).

4 E definido através de licitagbes da venda de |otes de gerac3o (para determinar quais unidades de gerac&o estaréo
disponiveis para produzir), combinadas com estimativas de demanda.
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(i) Unidades de menor capacidade agjustamse melhor a taxas variaveis de crescimento da

demanda, reduzindo o risco associado a erros de plangamento que podem resultar em sobre

capacidade, e, também, podem proporcionar uma boa dose de flexibilidade a oscilagdes de
precos ao sistema elétrico (WALTER et al., 2000).

(iii) Nas regifes onde o potencial de expansdo dos sistemas de transmissdo ou distribuicdo €

limitado, por exemplo por razdes politicas ou ambientais.

Do lado da sociedade

(i) Contribui para aumentar o mix na geracdo, levando a uma maior seguranca do suprimento
energético.

(ii) Permite a promocé&o do desenvolvimento local através do uso de recursos préprios da regido
em que a instalacdo é inserida, além da dinamizagdo das atividades econdmicas e geracdo de
empregos em fun¢do da maior producdo industrial e do maior volume de servicos.

(iii)) A minimizacdo dos impactos ambientais associado a GD, seja pelo porte da instalaco ou
auséncia ou menor impacto quanto as emissoes liquidas de didxido de carbono, no caso do uso
de fontes renovaveis (ver Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 Emissdes de algumas tecnologias de geracdo de energia.

CO; equivalente

Tecnologia (k;c?\fvm (kg,/\lg\;Vh) (t/g(a\ih) pa{t‘j‘e'\"ﬁtf‘)”o
UTE acarvéo mineral  630-1.370 630— 1.560 830 - 920 1.240
Nuclear N.D N.D N.D 28—
Ciclos combinados 45 - 140 650 - 810 370 - 420 450

Tecnologias de GD baseadas em fontes renovaveis
PCHs 24 - 29 46 - 56 10- 12 2
Edlica
45m/s 18- 32 26 - 43 19-3#4 N.D
55m/s 13- 20 18- 27 13-22 N.D
6,5 m/s 10- 16 14 - 22 10- 17 11
Fotovoltaica
Monocristalino 230 - 295 270 - 340 200 - 260 N.D
Policristalino 260 - 330 250 - 310 190 - 250 228
Amorfo 135- 175 160 - 200 170 - 220 N.D

Fonte: Ackermann et al. (1999)

Notas: 1 - inclui tanto emissOes diretas, relativas a producdo de eletricidade, como emissies indiretas

(manufatura, exploracéo e transporte dos insumos energéticos, etc.)

2 - N.D: Informacdo ndo disponivel.

24 Tendéncias de uma maior difusio da geracdo distribuida

Baseando-se em uma estimativa de custos e de eficiéncias de vérias tecnologias de geragéo
e de sistemas de armazenamento para a GD, Pfeifenberger et al. (1998) identificam quatro
segmentos de razoavel potencia futuro, em funcdo de suas vantagens econdémicas. (i) na prética
da cogeracdo, (ii) quando a estrutura tariféria possibilitar ganhos ao consumidor, mesmo que o0s
custos da GD sgjam superiores aos custos médios ou marginais da geracdo centralizada, (iii) no

atendimento de consumidores de ato custo para o sistema elétrico e (iv) onde a GD puder adiar

investimentos nas linhas de T&D e melhorar a confiabilidade dos sistemas j& existentes.
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A andlise feita por Pfeifenberger et al. (1998) tem por base uma estimativa de custos e de
eficiéncias de vérias tecnologias de geracéo e de sistemas de armazenamento, cujos dados séo
reproduzidos nas Tabelas 2.2 e 2.3 a seguir. Como pode ser constatado, com excegdo das quatro
situagdes acima citadas, € ainda necessaria uma significativa reducéo dos custos de capital das
tecnologias de GD para tornélas competitivas com as opgdes convencionais de geragcéo

centralizada.

Tabela 2.2 Estimativas de custos e eficiéncias de tecnol ogias de geracao.

Tecnologia Eficiénciade Custocombustivel Investimento  Fator de o&M Custo
geragdo [%)] [US¥MMBLu] [USPKW]  capacidade [cents USSKWH]  [cents USSIkWH]

Geracao centralizada

Ciclos combinados 50-58 2,025 300-600 >80 0,2-0,5 2,53,5
Turbinas agés 32-38 2,0-30 180-350 <20 1,0-2,0 8,0-15,0
UTE acarvao mineral 34-40 0,814 800-1.400 >80 04-0,8 3,050

Geracao distribuida

Motores — geragdo na base 30-40 2,56,0 700-1.800 >80 0,6-2,0 4,512,0
Motores — geragdo emergencial 30-40 2,56,0 250-500 <10 4.0-7,0 15,0-25,0
Micro turbinas 20-30 2,560 500-700 > 50 0,2-0,5 5,0-12,0
<10 1,0-2,0 17,0-30,0
Célulasacombustivel 40-55 2,560 2.000- >80 04-1,0 8,0-12,0
3.000
Solar fotovoltaica® - - 3.500- 2040 0,1-0,5 15,0-60,0
5.500
Energiaedlica - - 800-1.800 2550 0,6-1,5 5,0-15,0

Fonte: Pfeifenberger et al. (1998)

® E importante notar que o custo do kWh fotogerado na andlise desses autores tem sido subestimado j& que, de fato,
um fator de capacidade na faixa de 20 — 40% para a tecnologia solar fotovoltaica € irrealista. E isso porque a
producdo energética anual da tecnologia solar em aplicagdes interconectadas a rede esta na faixa dos 750 — 1.500
kWh/kWp (WEA, 2000b), o qual conduz a fatores de capacidade na ordem de 9 — 17%. Portanto, o custo do kWh
estaria na faixa dos 48,0 — 96,0 centavos US$, se considerados um preco turnkey do sistema de 5,0 US$/Wp, taxa
anual de desconto de 12%, vida Util dainstalacéo de 20 anos e 0s gastos para O& M de 1% do investimento inicial.
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Tabela 2.3 Estimativas de custos e eficiéncias de sistemas de armazenamento.

Tecnologia Eficiéncia [%] armgzaepnagril?éﬁi??pica 'T‘L’gmﬁ”\,ﬁo
Sistema centralizado
Centrais de bombeamento 75 10 horas 1.300-1.800
Sistemas de ar comprimido 80 8-36 horas 400-600
Recur sos distribuidos
Baterias 75 0,54,0 horas 1.000-1.800
Super condutores magnéticos 90 1-5 minutos 1.000-2.000
Volantes mecanicos 80 2min— 2 horas 1.000-3.000

Fonte: Pfeifenberger et al. (1998)

E ainda controverso o papel das concessionarias de distribuicio para o desenvolvimento da
geracdo distribuida. Acredita-se que estas deveriam ser proibidas de participar dos mercados de
geracdo distribuida devido a que a GD ndo exibe caracteristicas naturais de monopdlio, e as
concessionarias poderiam usar 0 monopdlio que exercem na rede de distribuicdo para tomar
vantagem sobre outros agentes. A outra posi¢ao € que as concessiondrias de distribuicdo estdo em
uma posicdo Unica e privilegiada para identificar e avaliar as melhores oportunidades para
capturar os beneficios da GD e proibir a sua participacdo nesses mercados pode reduzir, até
mesmo eliminar, incentivos para que as concession&rias promovam o uso da GD (STARRS &
WENGER, 1998).

25 Principaistecnologias de geracdo distribuida

A prética da GD envolve o uso de tecnologias comprovadas e comercia mente disponivels
como motores de combustdo interna, turbinas a gas e sistemas de cogeracdo, bem como de
tecnol ogias emergentes como modul os fotovoltaicos, aerogeradores e células a combustivel, entre

outros.

O tipo e a capacidade da unidade de geracdo distribuida desempenham um papel importante
na interconexdo da unidade com a rede de distribuicdo da empresa concessionaria. As unidades
de geracdo distribuida, conforme sinadlizam R. W. Beck & Distributed Utilities Associates (1999),
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podem ser classificadas em trés categorias: tecnologia, fonte de combustivel e interface com a

rede, segundo consta na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Classificagdo de tecnologias de emprego comum em geracao distribuida.

Tecnolodia Fonte de Interfa Pequeno Intermediario | Grande
ecnolog combustivel errace 1 < 100kw| 100kW —1MW |>1 MW
Pequenas turbinas a gas C_omt,)ustlvel fossil e Conexdpo direta X
Biogas
M otores reciprocos com . Lo
geradores sincronos ou Cpmt,)ustlvel fossil e Conexao direta X X X
. ~ Biogés
de inducdo
Geotérmico Renovavel Conexao direta X X
PCHs Renovavel Conexao direta X X
Edlica Renovavel Inversor X X X
Fotovoltaico Renovavel Inversor X X
Células acombustivel Combu,stlvel fossil Inversor X X X
Renovavel
Solar térmico Renovavel Conexao direta X X
Armgzenamento em Rede elétrica Inversor X X
baterias
Arma_zenamento em Rede elétrica Inversor X X
capacitores
Armazenamento em Rede elétrica Inversor X X
volantes
SMES® Rede elétrica Inversor X X
Micro turbinas Combustivel fossil Inversor X X

Fonte: R.W. Beck & Distributed Utilities Associates (1999)
Faz-se a seguir uma breve apresentacéo das principais tecnologias de geracéo distribuida.
2.5.1 Motoresde combustdo interna

Os conjuntos moto geradores tém dominado por muitos anos 0 mercado do que hoje é
chamado geracdo distribuida, gracas as aplicacOes confiaveis e econdmicas dessa tecnologia em
hospitais, aeroportos, industrias, regides remotas, etc. A tecnologia € disponivel comercialmente,
os niveis de eficiéncia atuais so relativamente altos — na ordem de 30 a 40 % - e as principais
barreiras ambientais existentes no passado, relativas as emissdes atmosféricas e ao nivel de ruido,
foram sensivelmente reduzidas (WALTER et al., 2000).

® SMES: Super Conducting Magnetic Energy Storage (super condutor magnético).

15



A maioria das unidades de pequena capacidade de geracdo com motores de combustéo
interna esta associada a sistemas de cogeracdo, muitos deles operando em centros comerciais,

hospitais, hotéis e shopping centers.
2.5.2 Turbinas a gas convencionais

As turbinas de combust&o usadas na geracdo distribuida, tipicamente, tém entre 1-30 MW
de capacidade instalada, atingindo eficiéncias entre 24-35 %. Sistemas de cogeracdo baseados em
turbinas a gas constituem uma opcdo tecnol égica empregada ha muitos anos. Com os continuos
avangos tecnoldgicos, associados a aumentos da sua eficiéncia térmica, reducdo da sua
capacidade nominal e reducdo de custos unitérios, a sua utilizagdo para diversas aplicagcoes e

situacdes tem se tornado economicamente viavel.
2.5.3 Microturbinasagas

As chamadas micro turbinas a gas s uma nova tecnologia de geracdo distribuida, cuja
base de desenvolvimento sdo as turbinas a gas empregadas em turbo compressores automotivos.
Tipicamente tém uma Unica parte em movimento e possuem refrigeracdo por ar. Para dar uma
no¢ao do seu porte, uma micro turbina tipica tem aproximadamente 1,2 metros de comprimento e
um peso de 82 quilogramas e, considerando 0 espago para o centro de controle do motor,
compressor do gas e bateria, a planta inteira ocuparia um espago de 0,34 metros cubicos e teria
um peso de 163 quilogramas. Sua poténcia de saida est4 na faixa de 30-300 kW, podendo ser
integradas em um Unico conjunto para atender cargas maiores. Atualmente, as micro turbinas séo
capazes de produzir energia com uma eficiéncia de 20 a 30% e se espera que, com 0s atuais
esforgos em P& D de novos materiais, possam atingir uma eficiéncia de 40% (DOE, 2000).

2.5.4 Céulasacombustivel

E um dispositivo eetroquimico que transforma a energia quimica de um combustivel
(hidrogénio) diretamente em energia el étrica. Diferentemente das méquinas térmicas, as células a
combustivel ndo utilizam uma etapa térmica intermediéria. Portanto, possuem alta eficiéncia de
conversao (tipicamente o dobro da obtida utilizando-se geracdo convencional no atual estagio de

desenvolvimento).
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As células a combustivel representam, possivelmente, a tecnologia de GD mais
promissora, principalmente porque relnem varias caracteristicas importantes, tais como
compatibilidade com outros sistemas modulares, possibilidade de completa automagédo, baixos
niveis de ruido e emissdes, altos niveis de eficiéncia, alta qualidade e confiabilidade da
eletricidade produzida. Até o momento, no entanto, a aceitacdo do mercado tem sido dificultada
pelos atos custos de capital, embora desenvolvimentos recentes tenham trazido as células a
combustivel mais proximas de um estégio comercial. Estimase que em um horizonte de médio
prazo os custos de capital das células a combustivel atingirdo niveis competitivos por conta dos

avancos tecrol 6gicos e do aumento da escala de producéo (WALTER et al., 2000).

As células de &cido fosférico (PAFCs) de 200 kW sdo as que alcancaram o estégio mais
avancado de desenvolvimento para a geracdo de eletricidade. As células a combustivel de éxido
solido (SOFC) e de carbonato fundido (MCFC) estdo ainda em fase de demonstraco e se espera
sua entrada ao mercado em 2002 (DOE, 2000). A célula a combustivel de polimero sdlido
(PEMFC) estéd numa fase ainda pré-comercial. Nas células SOFC e MCFC, o calor residual pode

ser aproveitado para cogeragao.
2.5.5 Edlica

O aproveitamento da energia cinética contida nos ventos para a geracdo de eletricidade,
com 0 uso de turbinas edlicas, tem sido largamente utilizado na complementacdo dos parques
energéticos. Notase queda nos precos dos aerogeradores ao longo das Ultimas décadas, tornando
a energia edlica ainda mais competitiva com outras fontes de geracdo devido a evolucéo da
tecnologia, das suas caracteristicas operacionais e ndo somente as questdes de custo. O custo
“zero” de seu combustivel (ventos), baixo custo de manutencdo, 0 curto espaco de tempo
necessario para sua instalagdo e operagdo, entre outros fatores, vém consolidando o espago da
energia edlica entre as demais fontes de energia.

A producdo de eletricidade a partir da energia edlica é a que teve os resultados mais
significativos nos Ultimos 15-20 anos, tanto em termos de capacidade instalada (mais de 40.000
turbinas edlicas de grande porte em operacéo no mundo, com 13.500 MW) quanto na reducéo dos
custos da eetricidade gerada. Desde 1980 o custo unité&rio médio foi reduzido cerca de 80%,
resultando em custos de el etricidade da ordem de 4-5 centavos de US$ por kWh.
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No ambito do Comité Internacional de Mudancas Climéticas, estd sendo projetada a
instalacdo de 30.000 MW, por volta do ano 2030. Esta projecdo pode ser estendida para 100.000
MW em funcéo da perspectiva de venda dos “ Certificados de Carbono”, ateraces de politicas
energéticas a serem discutidas e implementadas, bem como a utilizacdo de instalacbes offshore
(EWEA, 2000 apud TERCIOTE, 2002).

As principais aplicacOes de energia edlica, no Brasil, estdo na Regido Nordeste. Estudos
realizados pela Companhia Hidrel étrica do S&o Francisco — CHESF e pela Companhia Elétrica do
Ceard - COELCE mostram que a costa nordestina entre o0 Rio Grande do Norte e 0 Ceard
apresenta um recurso edlico estimado em 12.000 MW (CHESFCOELCE, 1996 apud
TERCIOTE, 2002).

A energia edlica teria seu parque aumentado até 2005, pois a ANEEL autorizou a
construcdo de quarenta e trés novas usinas. Com estas usinas, o total de geracdo de energia edlica
no pais, até 2005, poderia ser de 3.680 MW (TERCIOTE, 2002). No entanto, as mudancas
introduzidas recentemente pelo governo podem comprometer estes investimentos. Primeiro,
porque a adogdo de um Valor Normativo’ Gnico de 72,35 R$/MWh para todas as fontes de
producdo de eletricidade estaria, de cara, inviabilizando os investimentos em energia edlica.
Segundo, porque a aprovagdo da Medida Provisoria 14 - que incluiu a criagdo do Programa de
Incentivo &s Fontes Alternativas (PROINFA)® - deu inicio a um conflito de interesses entre
pequenos e grandes investidores, com acusacdes de beneficios concedidos pelo governo. De fato
esta medida inclui, entre os seus beneficidrios, a figura do Produtor Indeperdente Autdnomo?®,
sendo que a participacéo de empresas do setor elétrico, ou coligadas e/ou controladas a elas, no
programa ficaria restringida a 50%, ou sgja, que na primeirafase do PROINFA, elas sd poderiam
participar na instalacdo de 550 MW através de empreendimentos edlicos. Para empresas como,

|10

por exemplo, a Enerbrasil— (vinculada ao grupo Iberdrola) tal mudanca representou, além de uma

limitagdo imposta na sua participacdo, prejuizos, pois ja tinha gastos em torno de dez milhdes de

" 0 valor Normativo — VN — seratratado com detalhe na secso 4.7.

8 O PRONFA ficou definitivamente instituido pela Lel N° 10.438, de 26 de abril de 2002, com o objetivo de
aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de Produtores Independentes
Autdnomos, concebidos com base em fontes edlica, pch’s e biomassa.

® Produtor Independente Autdnomo é aquele cuja sociedade ndo é controlada ou coligada de concessiondria de
geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia el étrica.

10 A Enerbrasil possui uma carteira de 29 projetos de geracso edlica, ja aprovados pela ANEEL, que somam, em
conjunto, 2.245 MW de poténciainstalada, representando US$ 2 bilhSes em investimentos.
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reais para obter as autorizacdes dos seus projetos junto a ANEEL - adém do investido na
prospeccdo e compra de &rea para implantar os parques edlicos, e agora ameaca reavaliar esses
investimentos (DUTRA, 2002).

2.5.6 Fotovoltaica

E uma tecnologia de geracio de energia elétrica altamente modular' e sem emissdes de
poluentes e ruidos durante seu funcionamento. O gerador fotovoltaico € composto por modulos
onde se encontram as células fotovoltaicas que produzem energia elétrica na forma de corrente
continua quando sobre elas incide a luz solar. Em funcdo da sua baixa densidade energética,
adapta-se melhor a geracdo distribuida do que a geragdo centralizada, o qua evidencia um claro
espaco a ser ocupado por ela. Porém, caracteristicas de producéo intermitente, bem como seus
ainda elevados custos unitérios de capital constituem barreiras para sua maior participacdo na
matriz energética mundial. Esta tecnologia seré tratada com maior detalhe no préximo capitulo.

2.5.7 Armazenamento de energia

Alguns investidores se interessam pela geracdo distribuida porque seu sistema elétrico ndo
pode tolerar variagdes de freqliéncia e/ou tensdo, bem como interrupgdes no abastecimento. Para
tais finalidades, no entanto, sistemas de armazenamento de energia podem ser uma opc¢ao melhor,

do ponto de vista econdmico, do que qualquer outra alternativa de geragdo emergencial.

Os sistemas de armazenamento de energia e/ou protecdo da rede sdo identificados na
literatura em inglés como UPS — “Uninterruptible Power Systems’. Em agumas de suas versoes,
0s sistemas sdo constituidos por baterias e por motores Diesel para fazer frente a interrupcoes
mais prolongadas. Para contornar os problemas relativos aos atos custos de instalagdo e
manutencdo das baterias, além dos problemas ambientais associados a sua disposicdo indevida
em aterros, UPS com volantes mecanicos, armazenadores pneumaticos/hidraulicos e
supercondutores magnéticos alcangaram recentemente um estagio comercial (WALTER et al.,
2000).

1 Com aplicacBes situadas nafaixade 5 W—5 MW.
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26 Barrdaras

No momento, ainda existem barreiras técnicas, econdnicas e regulatérias a GD. Do ponto
de vista técnico, varias tecnol ogias ainda estdo em desenvolvimento e, por conseguinte, ndo estdo
sendo comercializadas e/ou ainda ndo apresentam um bom nivel de confiabilidade. Sob o aspecto
econdmico, o estagio prematuro de vérias tecnologias implica elevados custos iniciais, limitando
a sua viabilidade. Para contornar as barreiras técnicas e econdmicas, os fabricantes tém
trabalhado no desenvolvimento de sistemas mais eficientes e tém apostado na padronizacdo, além
de contar com 0 apoio de politicas de fomento que garantam a formacdo de mercados de
dimensdes minimas e a remuneracdo por tarifas diferenciadas. Finamente, do ponto de vista
regulatério, as questdes mais importantes sdo os padrdes técnicos a serem atendidos, as tarifas
vigentes de interconexdo aos sistemas de transmissdo e distribuicdo, e a regulacéo relativa a
demanda suplementar de reserval?.

Algumas barreiras podem ser identificadas principal mente nos seguintes pontos:

Estrutura tarifaria das concessionérias: as tarifas elétricas raramente refletem de maneira
correta a diferenciagdo dos custos de abastecimento nos diferentes periodos do dia e do ano.
Na medida em que as tarifas adquirirem uma estrutura mais atomizada, sinalizando melhor os
custos reais do abastecimento, o consumidor estara mais motivado a investir na GD.

I nter conexé@o com a rede elétrica: os requerimentos atuais estabelecidos para a interconexao
das unidades de GD diferem de concessionaria para concessionaria e de Estado para Estado,
além de problemas técnicos provenientes da interface de conexdo com o sistema elétrico e
problemas de ordem operacional, que, no caso de fontes renovaveis (solar e edlica), refere-se
também a caracteristica de intermiténcia na producdo de eetricidade. Os usu&rios que
desgjam instalar essas tecnologias devem pagar por estudos de engenharia para a pré

conexdo, o qual adiciona um custo significativo ao sistema.

Modelos atuais de negocios e praticas: os beneficios das fontes renovaveis de energia

podem ser melhor identificados em um horizonte de médio a longo prazos, enquanto o foco

12 Considera-se demanda suplementar de reserva, aquela necesséria a suprir as eventuais deficiéncias do sistema de
geracdo propria.
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de atencdo dos agentes do setor elétrico esta cada vez mais voltado ao curto prazo. Assim,
uma maior participacdo das fontes renovaveis na geragcdo de eletricidade deve depender de
fatores tais como o0 espaco a ser ocupado pela geracdo distribuida e de como seréo tomadas as
decisoes relativas a expansdo do setor elétrico e, nesse contexto, quao importante serdo 0s

aspectos ambientais e sociais para 0s tomadores de decisdo.

Informacdo de custos: os investimentos em GD devem ter uma adequada consideragcéo da
condicdo de contorno espacial para ndo ter sua viabilidade econémica prejudicada. Assim,
uma questdo essencia para a concessionaria é identificar as &reas de ato custo margina nas
quais a GD é mais justificavel. Essa € uma barreira importante no setor elétrico brasileiro,

pois poucas sa0 as empresas que tém dados paratal avaliacdo (WALTER et al., 2000).
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Capitulo 3

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR)

31 Introdugéo

Os sstemas interligados nem sempre sdo desenvolvidos de forma a atender todas as
possiveis cargas e demandas de consumo. Isto porque a distribuicdo heterogénea do
desenvolvimento faz com que a extensdo da rede para o atendimento de pegquenas cargas
distantes nem sempre sga economicamente viavel. Surgem entdo os sistemas isolados, para 0s

quais solucdes de geracdo locais sdo adotadas pelo menos até que o aumento de demanda de
energia possa justificar a extensdo darede.

Em funcdo de sua baixa densidade energética, as fontes renovavels — e 0s sistemas
fotovoltaicos em particular — se tornam candidatas ideais para atenderem os nichos de mercado
que representam as areas isoladas e 0 meio rura. E isso porque o atendimento via extensdo da
rede apresenta dificuldades como: (i) a grande dispersdo geogréfica dos consumidores; (i) os
elevados investimentos necessarios a implementacdo de redes de distribuicdo e (iii) a pouca
atratividade para os investidores, em raz&o da baixa rentabilidade dos investimentos. No entanto,
estas que sdo apontadas como dificuldades, podem ser interpretadas como vantagens para o
emprego em particular da energia solar fotovoltaica, cuja possibilidade de uso em pequena escala
e de geracdo local, ndo necessitando de redes de distribuicdo, resolveria o problema de
abastecimento de peguenas propriedades e comunidades isoladas (SCALAMBRINI, 2001).
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Hoje em dia é comum a prética da energizacdo de residéncias isoladas, que apresentam
caracteristicas de baixo consumo e com moradores de baixo poder aquisitivo, através dos
chamados Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares — SFD, sendo que na Ultima década foram
instalados mais de 500.000 deles*®* no mundo todo (WEA, 2000b). Este mercado apresenta
dimensBes consideraveis se for considerado o fato de que séo aproximadamente dois bilhdes de

pessoas, em paises em desenvolvimento, que ndo tém acesso a energia (ibidem).

Ja no Brasil, a tecnologia fotovoltaica vem, ao longo dos Ultimos anos, inserindo-se
gradualmente no mercado, sendo que a aplicagdo desta tecnologia para a iluminacdo de
residéncias isoladas foi a que mais se difundiu e contribuiu para a iminente popularizacéo da
energia solar fotovoltaica no Pais. Embora ndo existam dados oficiais, estima-se que, atualmente,
existe ao redor de 12 MWp de poténcia instalada de sistermes fotovoltaicos fornecendo energia
elétrica para domicilios, escolas, centros comunitérios, telefonia rural e bombeamento de &gua no
pais (GOLDEMBERG, 2002).

No entanto, a tecnologia solar fotovoltaica ainda se defronta com uma importante restri¢do
econdmica que advém dos seus ainda altos custos unitarios de capital: ela € pouco utilizada por
apresentar custos elevados que, por sua vez, se devem as pequenas escalas de producdo atuais,
gue sdo pequenas devido ao custo elevado dos sistemas fotovoltaicos. S6 0 rompimento desse
circulo vicioso permitira que um mercado de dimensdes minimas se viabilize; e €, nesse sentido,
gue numerosos governos —em geral de paises desenvolvidos — tém trabalhado na concepcéo de
programas que estabelecem mecanismos de fomento egpecificos, que incluem a concessdo de
incentivos crediticios e fiscais, a inducdo de mercados garantidos com tarifas especiais, o
fomento a programas de P,D& D* e a difusfo de informagdes, principalmente no uso de sistemas
fotovoltaicos integrados ao entorro construido e interligados a rede el étrica publica em ambientes

urbanos.

O intuito desses programas, adotados com maior envergadura no Japdo, Alemanha, EUA e
Holanda, é o de desenvolver o mercado fotovoltaico atraves da exploracéo de um mercado novo,
como é o setor residencia e o de obter experiéncia com esta forma de geracdo de eletricidade,

distribuida e mais sustentavel, além de minimizar os impactos ambientais decorrentes das varias

13 Tipicamente sistemas de 50 W.
14 Pesqui sa, Desenvolvimento e Demonstracéo.
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etapas das cadeias energéticas. E, nesse sentido, a maior penetracdo da aplicacdo de sistemas

fotovoltaicos conectados a rede — SFCR, provera de um mercado de dimensdes suficientemente
grandes para que a industria fotovoltaica possa alcancar economias de escala e, assim, diminuir
0S custos unité&rios de capital dos equipamertos (IEA — PVPS, 1999; WEA, 2000b). A
participacd cada vez maor dos SFCR no mercado mundia fica de maneira explicita
representada na Figura 3.1. Embora contenha informac&o a respeito da capacidade instalada em
20 paises membros da International Energy Agency — IEA®, é um claro indicativo de uma
tendéncia mundial. Em 1992, apenas 29% da capacidade instalada era de unidades conectadas a
rede. JAno fina de 1999, esta aplicacéo alcancou 53% (IEA —PVPS, 2001).
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Fonte: IEA —PVPS (2001)

Figura 3.1 Capacidade instalada acumulada nos paises membros do programa IEA — PVPS,
segundo aplicacdo principal.

15 Os paises participantes do Programa de Sistemas Fotovoltaicos da International Energy Agency, IEA — PVPS,
sd0: Alemanha, Austrdia, Austria, Canada, Coréia, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Franca,
Holanda, Israel, Itdlia, Japédo, México, Noruega, Portugal, Suica, Suécia e Reino Unido.
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Neste capitulo se faz uma abordagem dos aspectos tecnol 6gicos dos SFCR, estudo de caso

da presente dissertacdo, aprofundando detalhes do estado da arte de tais sistemas e perspectivas
guanto ao crescimento do mercado e evolucdo dos custos da energia fotogerada. Os aspectos
relacionados com a propria interconexd com a rede serdo tratados apenas para identificar as
barreiras técnicas que experimentam estes sistemas atuamente. Além disso, se apresenta uma

avaliagdo da experiéncia internaciona e naciona naimplementacéo dos SFCR.
3.2 Definicéo

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo uma aplicagdo da tecnologia solar
fotovoltaica, na qual o arranjo fotovoltaico atua como fonte complementar ao sistema elétrico ao
qual esta conectado. Existem basicamente dois tipos de SFCR: o primeiro é representado pelas
grandes centrais fotovoltaicas que geram grandes pacotes de energia de forma centralizada. O
segundo gera a energia de forma descentralizada, no local de consumo. Estes Ultimos sdo

conhecidos como Edificacfes Solares Conectadas a Rede, doravante EFCR.

As grandes centrais fotovoltaicas tém sido instaladas obedecendo a duas razdes
fundamentalmente: (i) como uma aternativa a geracdo centralizada de energia através de
combustiveis de origem fossil ou nuclear e (ii) como suporte aos sistemas de distribuicdo da
concessionaria, proporcionando-lhe maior estabilidade a tenséo elétrica (IEA — PVPS, 1999).
Numerosas plantas de demonstragdo — em gera de propriedade de concessionérias, interessadas
em conhecer a viabilidade desse tipo de centrais — tém sido instaladas na Alemanha, Itdlia, Japao,
Espanha, Suica e nos EUA, produzindo energia com confiabilidade e munindo de experiéncias
quanto ao conhecimento da construgédo, operacdo e desempenho desses sistemas.

Ja no caso do uso da tecnologia fotovoltaica em sistemas conectados a rede e integrados a
edificagdes urbanas, as EFCR, € uma prética relativamente nova. Este tipo gera a eletricidade de
forma descentralizada, no loca de consumo, aproveitando, desta maneira, as vantagens
proporcionadas pela tecnologia, tais como a possibilidade de produzir energia de forma
descentralizada e onde houver Sol.

Nesta aplicagdo, a facheda ou o teto de uma edificacdo é utilizada como suporte aos

geradores fotovoltaicos. Com a guda de um inversor, a energia produzida, inicialmente sob
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tensdo e corrente continua, passa a ser fornecida em tensdo e corrente alternada, podendo ser
inserida diretamente na rede de distribuicdo de eletricidade ou utilizada em qualquer um dos
equipamentos el étricos instalados na edificacdo (OLIVEIRA & ZILLES, 1998).

Conforme sinalizado por Zilles (2001), a principal caracteristica no que tange a operacéo
destas instalacOes radica precisamente no fato destas serem instaladas para operar em paralelo
com a rede de distribuicdo; ou seja, 0o consumidor esta consumindo eetricidade de ambas as
fontes simultaneamente. Caso se verifigue um consumo de energia el étrica inferior a producdo da
EFCR, este excedente energético pode ser injetado na rede e, caso contrério, a rede convencional
pode suprir parcial ou totalmente os requerimentos energéticos do consumidor (e.g. nos periodos

de baixairradiacdo, ou quando o recurso solar ndo estiver disponivel).

Nos ltimos anos, aimportancia dos sistemas conectados & rede de forma descentralizada®®
vem, cada vez mais, se mostrando presente. Tal tendéncia é mostrada na Figura 3.2, onde pode se
apreciar que aplicacd mantém um crescimento progressivo e que a instalacdo de grandes
centrais fotovoltaicas pouco tem aumentado.
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Figura 3.2 Percentagem de capacidade instalada acumulada referente a SFCR nos paises
membros do programa |lEA — PVPS.

16 | nstalagBes de 1 a50 kWp de capacidade, em residéncias e locais comerciais.
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Na realidade, poucas plantas de grande porte (maior do que 500 kW) tém sido construidas

desde 1996 (IEA — PVPS, 1999). Isto deve-se também ao fato de que peguenos sistemas

descentralizados podem apresentar custos menores de balanco do sistema — BOS'’, e oferecer

outras vantagens (e.g. servindo freqlentemente como cobertura externa e reduzindo, assim, 0s

custos de construcdo quando integrados a fachada de uma edificacdo) tornando-os mais
competitivos (WEA, 2000Db).

3.3 Componentes

A Figura 3.3 apresenta um esguema da configuragdo mais simples de um sistema
fotovoltaico conectado a rede. Na figura podem-se observar os dois equipamentos basicos do
sistema: gerador fotovoltaico e o inversor CC/CA, que se encarrega de transformar em CA a
eletricidade CC produzida pelo gerador fotovoltaico. A seguir serdo expostos, de maneira sucinta,
0s aspectos funcionais mais relevantes destes componentes.

Cargas

Figura 3.3 Diagrama esquemético apresentando os principais componentes de um SFCR.

17 BOS — Balance of System, termo usado para representar todos os componentes que fazem parte da instalacéo
fotovoltaica, excluindo os médulos. Estédo contidos no custo do BOS o custo do inversor, a instalagdo elétrica, os
custos associados a integragdo do sistema com a edificagdo, preparagdo do local e a construgdo das estruturas de
suporte.
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Médulo fotovoltaico

No mddulo fotovoltaico € onde acontece a transformagéo de energia luminosa em energia
elétrica. Essa transformagdo € redlizada por células, de materiad semicondutor, capazes de
produzir corrente elétrica quando expostas a luz solar. Para sua aplicagéo préatica, as células sdo
agrupadas eletricamente em diferentes combinagfes que permitem obter os valores de tensio e
corrente necessarios e, finalmente, sdo encapsuladas entre materiais que as protegem do meio

externo.

O gerador fotovoltaico é caracterizado por sua poténcia nominal, definida ras condi¢des
padréo de teste — STC'®, e seu valor é dado em Watts pico (Wp). N&o obstante, merece ser
ressaltado que a poténcia real, entregue pelos modulos, em geral encontra-se 5% a 10% abaixo do
gue anunciam os catal ogos dos fabricantes (CAMARGO, 2000; LORENZO, 2002a), diminuindo,
por conseguinte, a producdo energética unitéria dos SFCR, ou sgja os kWh produzidos por kW

pico.
Inversor CC/CA

Este é um dispositivo eletronico responsavel pela conversdo da tensdo continua, fornecida
pelos modulos fotovoltaicos, em aternada. Normalmente, trabalham com tensbes continuas de
12, 24, 48 ou 120V ¢ na entrada e 120/127 ou 220 V¢ na saida em freqliéncia de 50 ou 60 Hz.
Alguns inversores apresentam, em sua tensdo de saida, formas de onda praticamente senoidais
enguanto que outros trabalham com onda retangular ou onda quadrada. A correta especificacdo
do inversor depende das caracteristicas da carga a ser acionada. Os inversores de onda quadrada
s80 0s que possuem o menor rendimento e grande distor¢do harmdnica (da ordem de 40%); os
inversores com saida senoidal modificada possuem distorcdo menor (da ordem de 20%) e
eficiéncia maior (90%); ja os inversores de saida senoidal sd0 0s que mais se aproximam da
forma de onda fornecida pela concessionaria de energia com eficiértias superiores a 95% e
distorcdo harménica inferiores a 5%. Obviamente 0s custos destes equipamentos variam

diretamente com a qualidade dos mesmos.

18 gtandard Test Conditions — STC, refere-se as condicbes de operacdo padronizadas do médulo: incidéncia de
radiacso de 1.000 W/n?; células fotovoltaicas a 25°C e distribuicso espectral AM 1,5.
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Ja para o caso especifico de sistemas fotovoltai cos conectados a rede, o papel do inversor

é de uma importancia fundamental, pois, além de realizar a transformagdo da corrente continua

em dternada, € responsavel pela qualidade da energia entregue pelo sistema a rede bem como de

garantir a seguranca dos sistemas e pessoas envolvidas. Estes aspectos serdo tratados com
detalhes no item 3.4.

34 Aspectostécnicos e de seguranca: consider acdes para ainterconexao

Os inversores para a interconexdo da instalacdo a rede devem incorporar circuitos e
dispositivos de controle muito precisos para garantir a qualidade da energia entregue e
desconectar a instalagéo fotovoltaica da rede em caso de fahas, evitando, assim, a possibilidade

de que a equipe de manutencao da concessionaria possa sofrer uma descarga el étrica.
3.4.1 Qualidade da energia

A interconexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica pode produzir distor¢éo harménica
na tensdo da linha, incremento da carga reativa do alimentador e variagfes de tensdo. Para evitar
estes efeitos indesgjaveis, a energia injetada a rede deve cumprir com padrdes de qualidade bem
definidos.

Distor¢éao harménica

A distorcdo de corrente harmbnica tem algumas conseqléncias negativas para 0S
equipamentos de transmissdo e distribuicdo — T&D, bem como para os usuarios da rede. O
inversor do sistema fotovoltaico pode introduzir harmbénicas de corrente na rede que, ao
circularem pelas impedancias do sistema de T&D, produzem guedas de tensdo harménicas e,
portanto, distorcdo no ponto de acoplamento. A magnitude da distor¢do de tensdo depende da
impedancia do sistema as fregiéncias em questédo e da megnitude das correntes harmonicas
(AGREDANO et al., 1997). A norma | EEE 519 especifica a respeito do contetido de harmdnicas

presente na corrente que o sistema fotovoltaico injeta a rede o seguinte:
adistor¢do harmdnicatotal da corrente sera menor do que 5% a méxima poténcia;
a distorcéo de cada harmonica impar ndo podera superar os seguintes valores dispostos

naTabda3.1.
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Tabela 3.1 Distorcdo de harmdnicas permitida na corrente injetada a rede segundo a norma

|EEE 519.

Harmonica Distorcao
3-9 <4%
11-15 <2%
17-21 <1,5%
23-33 <0,6%
33 em diante <0,3%

Fonte: CIEMAT (1999)

a distorcdo das harmonicas pares ndo superara a quarta parte dos valores que lhes

correspondem segundo a tabela anterior.

Fator de poténcia

A instdacdo de geradores fotovoltaicos em sistemas domiciliares pode incrementar a
demanda de poténcia reativa do domicilio. Este fato € importante para a concessionéria desde que
ela, normalmente, ndo cobra por consumo de poténcia reativa a seus usuarios residenciais e a
pratica da norma |IEEE 929 estabelece um fator de poténcia maior a 0,85 quando o sistema
fotovoltaico opere a mais do 2% da sua capacidade (CIEMAT, 1999). No entanto, € comum 0 uso

de inversores que operam com fator de poténcia unitério.
Flutuacéo da tensdo

A natureza varidvel do recurso solar produz variagdes na poténcia gerada pelos sistemas
fotovoltaicos, sendo que uma percentagem elevada de geracéo fotovoltaica pode produzir
variagOes instantaneas de carga em um alimentador que, por sua vez, podem provocar flutuactes

de tens3o.

Para 0 caso norte-americano € usada a norma ANSI C 84.1 para especificar a tensdo de

Servigo gque a concessiondria tem que entregar no ponto de acoplamento comum. A tensdo de uso

€ a que existe na carga, sendo que € permitida uma perda de 5% devido ao cabeamento. No caso
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de peguenos sistemas fotovoltaicos, a faixa de tensdes consideradas como “normal” esta entre

88% e 106% da tensdo nominal.
3.4.2 Protegdo e seguranca

Sob determinadas circunstancias, alguns inversores poderiam injetar sinais assimétricos ou
niveis significativos de corrente continua a rede onde estdo conectados. A presenca de corrente
continua na rede de distribuicdo de corrente alternada € uma situacdo bem pouco provavel uma
vez que amaioria das cargas de corrente alternada e o transformador de distribuic¢éo oferecem um
curto-circuito virtual a corrente continua (CIEMAT, 1998). Porém, é um tema a considerar pelo
possivel risco que representaria para a equi pe de manutencao da concessionaria, que consideraria
inerte uma linha ao testa-la somente com um medidor de corrente alternada. A Unica situacdo de
perigo seria quando a instalagdo fotovoltaica estiver desconectada do transformador de
distribuicéo.

Um segundo problema derivado da presenca de corrente continua na linha seria a possivel
saturacdo dos transformadores de distribuicéo e os efeitos que subseqlientemente isto acarretaria
aos equipamentos dos clientes conectados a rede. N&o obstante, considerando os niveis de
seguranca com 0s quais estes transformadores sdo projetados, seria necessario um nivel muito
elevado de corrente continua para que representasse um problema real, pelo qual é uma situagéo
bastante hipotética (ibidem). A norma IEEE P929 diz que a injecdo de corrente continua pelo

sistema fotovoltaico, ndo pode ser superior a 0,5% da corrente nominal (CIEMAT, 1999).

As margens de variacdo de tensdo e fregliéncia que ddo inicio a desconexdo de inversores
comerciais oscilam entre 80% e 106% da tensdo nominal e entre uma defasagem de £0,5 Hz de

frequéncia. Em caso de seproduzir uma falha narede, o circuito de deteccéo inicia a desconexdo
instantaneamente ao detectar a diminuicéo da tensdo. Atuamente aceita-se que a desconexéo do

inversor dentro dos 20 primeiros ciclos depois da falha como condicéo suficiente.

Deve-se prevenir o funcionamento em ilha (idanding), Stuacdo na qua a instaacéo
fotovoltaica mantém o fornecimento a uma zona da rede de distribuicéo e as cargas conectadas

depois de ter se perdido o enlace com a rede principal. A condicdo de operagcdo em ilha
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representa um risco para a equipe de manutencdo da concessionaria, pois eles podem entrar em

contato com linhas de distribuic&o energizadas quando se supde o contrério.

Visando prevenir este cenério, a norma |EEE P929 recomenda o uso de um inversor com

protecdo contra funcionamento em ilha - non-idanding inverter, que devera cumprir com:

Desconectar sua saida da rede em 10 ciclos ou menos se esta cair e estar na presenca de

uma carga tipica na qual uma das condic¢des seguintes é verificada:

v’ Existe pelos menos uma diferenca de 50% entre a poténciareal consumida pela carga

e ageradapelo inversor.
v O fator de poténciada carga € inferior a0,95

Se a diferenca entre a poténcia real consumida pela carga e a gerada pelo inversor €
inferior a 50% e o fator de poténcia € superior a 0,95, a desconexdo devera produzir-se
em um tempo ndo maior que 2 segundos.

35 Beneficios

O vaor ou beneficio que pode ser atribuido a um sistema fotovoltaico depende da
perspectiva pela qual ele € enxergado. Portanto, a indUstria de eletricidade valoriza o sistema
quanto a energia el étrica produzida e aos eventuai s beneficios que este pode proporcionar arede;
a industria da construgdo quanto a estética e funcionaidade da instalacdo quando integrada a
edificagdes; enquanto que governos e sociedade estardo interessados em valorizar os beneficios
ambientais, a promocao do desenvolvimento econdmico (por exemplo pela criacdo de empregos)

e a contribui¢do para se ter auto-suficiéncia energética

Assim, a tecnologia fotovoltaica possui uma colecdo Unica de beneficios, tanto energéticos
quanto ndo-energéticos (“vaor adicionado”), e ndo pode ser avaliada exclusivamente em funcéo
do custo do kWh fotogerado. Porém, esta prética € ainda vigente e 0s seus custos de geracdo
ainda sdo elevados em relacdo as opgBes convencionais de geracdo centralizada com
combustiveis féssels ou nuclear.

Atualmente, sdo poucos os beneficios ndo-energéticos que a tecnologia fotovoltaica possui
e que sdo quantificados no sentido em que seu valor sgjarefletido a todos 0s grupos interessados.
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A Figura 3.4 apresenta, de maneira esquemdtica, a Situacdo atual dos custos de geracdo dos

sistemas fotovoltaicos. S0 denominados de “custos aparentes’ pois ndo € tomado em
consideracdo os beneficios ndo-energéticos sendo necessaria uma participacdo forte dos
governos, através de incentivos. E unicamente através do maior reconhecimento e adequada
contabilidade destes beneficios que, gradualmente, os sistemas fotovoltaicos vao poder se tornar
competitivos, precisando cada vez mais de subsidios menores até que, finalmente, possam atingir
um custo favoravel e competitivo.

F¥pode competiv. mas com

o suporte de subsidios e o5
afzitas de s considerar o
valar agregade

F¥ pode competir

praticamente F¥ tam um custa

competinve

Chustos Aparentes de Geraglio

Chustos Diquidos de Geragdo

Custos Aparentes de Geragio
Ho

Custas Diquidos de Gevagdo
Custos Liquides de Gerapdo

Custos Aparentes de Geragdo

quidas de Cerag

Custos Aparentes de Geragdo

Chustas I,

F¥  Buergla
Convencional

Pnergia
Convencional

Fnergia

Fnergia
Convencional

Convencional

Fresents — Fuluro

Fonte: |EA —PVPS (2001)

Figura 3.4 Impacto dos beneficios ndo-energéticos nos custos aparentes de geracdo dos sistemas
fotovoltaicos.
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Os beneficios energéticos e ndo energéticos podem ser classificados segundo quatro

categorias: elétricos, ambientai s, SOCi0-econdmicos e arquiteténicos.
3.5.1 Beneficios para o setor elétrico

Em Rither (1999) sdo apontados os seguintes beneficios que um sistema fotovoltaico

interligado a rede traz para o setor elétrico:

A energia é gerada junto ao ponto de consumo e na tensdo de consumo, reduzindo, desta

maneira, as perdas associadas a transmissao e distribuicdo da energia;

Reducdo da exigéncia (superaquecimento) sobre transformadores com consequente
adiamento de upgrading de linha e aumento da vida (til do equipamento. Isto fica
explicito no caso de instalagdes fotovoltaicas de apoio a rede localizadas norma mente
préximas de um alimentador ou subestagdo que opera perto do seu limite de capacidade
térmica e, aém disso, existe uma boa correlacéo entre a demanda e o padrdo de radiacéo
solar. Um exemplo é a planta de Kerman, de 500 kW, propriedade da empresa Pacific
Gas & Electric Co. (PG&E) da Cdifornia. Em Shugar (1990) e Hoff et al. (1996a)
podem se encontrar estudos a respeito dos beneficios que planta traz para o sistema
elétrico como: a possibilidade de adiar os investimentos por incremento de capacidade
dos sistemas de T&D; suporte da tensdo do alimentador, ao serem as quedas de tensdo
por conducdo diminuidas; possibilidade de uso para compensar a demanda de poténcia
reativa do alimentador e aumento da confiabilidade do alimentador ao diminuir a
probabilidade de ndo atender a demanda de pico, entre outros (ver Figura 3.5);

Plangamento de expansdo: pode ser considerado um just-intime de adicdo de
capacidade (curtos prazos de instalacdo e posta-emmarcha), constituindo-se em uma
boa ferramenta para prevenir erros associados ao planejamento centralizado.

Modularidade: aliada aos curtos prazos de instalacdo, elimina a necessidade de
capacidade instalada ociosa. Além disso, as inovagOes tecnolOgicas podem ser
prontamente utilizadas, ao contrério do que ocorre com grandes usinas centralizadas,

onde, devido aos longos prazos de instalacdo, a tecnologia utilizada pode estar defasada
quando a usina entra em operacao.
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Figura 3.5 O valor da geracéo fotovoltaica distribuida para o sistema el étrico.

3.5.2 Beneficios para o setor da construcao e arquitetura

Junto aos beneficios comuns a qualquer instalacdo fotovoltaica a rede, a integracdo em

edificios oferece uma série de vantagens adicionais (CIEMAT, 1998):

Melhoras estéticas. muitas instalactes se integram sobre telhados, ja que acostumam ser
as superficies do edificio menos aproveitadas e submetidas a uma maior exposicdo solar
ao longo do dia. As tendéncias mais recentes aproveitam também fachadas verticais e

marqui ses.

Utilizagdo como elementos de controle da iluminacdo ambiental j& que filtram a luz
incidente, no caso das células fotovoltaicas de filme fino semitransparentes utilizadas em

janelas e clarabdias.

Substituicdo de materiais convencionais. 0os componentes fotovoltaicos integrados a
edificacOes substituem outros materiais de construcdo convencionais (como granito e
vidro), o que supde uma reducdo sobre o importe liquido atribuivel & instalacéo

fotovoltaica
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Reducdo dos custos associados ao balango do sistema: ndo sd0 necessarias estruturas de
suporte independentes. A reducdo dos custos relativos ao balanco do sistema mediante
EFCR pode se apresentar de duas formas. Quando a estrutura do edificio esta
previamente desenhada ou até mesmo construida, de maneira que a instaacdo
fotovoltaica é simplesmente um elemento a mais. Em outras ocasifes, a instaagdo
fotovoltaica é de vital importancia, sendo que a estrutura do edificio passa ser
considerada como um elemento a mais do balanco do sistema, analisando-se seu
desenho para reduzir o custo associado. Como regra geral, os elementos integrartes do
balanco sd0 0s que precisam de maior manutencdo, aém de representarem um custo

significativo dainstalaco.
3.5.3 Beneficios ambientais

O mais importante beneficio ao melo ambiente da geracéo fotovoltaica € a auséncia de
emissdes, de qualquer tipo, durante sua operacéo. Porém, a fabricacdo e posterior disposicdo dos
modulos e demais componentes do sistema causam emissdes, como gases precursores do efeito
estufa (e.g. didéxido de carbono), sendo que os principais esforcos dos fabricantes estéo

focalizados no desenvolvimento de novos materiais e processos de manufatura (WEA, 2000b).

Outro aspecto de particular interesse € avaliar se a energia requerida na manufatura de um
sistema fotovoltaico completo excede a energia entregue por este durante sua vida Util. Isto é
conhecido como payback energético, sendo que os primeiros sistemas fotovoltai cos eram, de fato,
mais consumidores do que produtores, pois seu payback energético ultrapassava sua vida Util.
Atualmente, sdo os sistemas fotovoltaicos integrados a edificagbes os que reduziram mais seu
payback energético, hoje na faixa de 3 a9 anos e com perspectivas de se reduzir entre somente 1
a2 anos. Na Tabela 3.2 é apresentado o payback energético dos distintos componentes do sistema

e do sistema como um todo, bem como suas projecdes no médio e longo prazos.
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Tabela 3.2 Estimativa do payback energético para SFCR® (anos).

Componente Esadodaarte | Médio prazo (< 10 anos) L ongo prazo
M odulos
Silicio cristalino 3-8 15-25 <15
Filmesfinos 2-3 05-15 <05
Balanco do sstema <1 0,5 <05
Total sistema
Silicio cristalino — 2-3 <2
Filmesfinos - - <1

Fonte: WEA (2000b)

3.5.4 Beneficios sicio-econdmicos

Pode-se mencionar os seguintes beneficios socio-econdmicos (IEA — PVPS, 2001):

Incentivo a atividade econémica local, sgja pela prépria disponibilidade de energia
elétrica, pela melhoria da qualidade de vida, melhoria da produtividade, sgja pelo

emprego de insumos locais, por fomentar a criacdo de empregos e em face ao

recol himento de impostos.

Postergacao de consideraveis gastos de capital que implicam a instalagdo de plantas de

geracdo centralizadas e os reforgos das linhas de transmissdo e distribui¢do.

Diversificagdo domix de recursos.

Reducdo das importacOes de combustiveis e protecdo contra possiveis volatilidades de

precos.

Reducdo dos custos associados a0 transporte e poluicdo que advém do uso dos

combustiveis féssais.

19 E considerada na andlise umairradiacdo de 1.500 kWh/m?.ano.
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Potencialidade para fomentar a cooperacdo internacional, através de programas de

longo prazo de colaboracdo e assisténcia para paises em desenvolvimento.
36 Barreras

O amplo uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica do sistema de distribuicdo
dependerd, em grande parte, da capacidade em que os consumidores possam, com facilidade,
adquirir, instalar e interconectar seus sistemas de geracdo. N&o obstante, a experiéncia
internacional mostra que muitos dos proprietérios de sistemas fotovoltaicos tém tido que

enfrentar obstaculos significativos antes de verem suas instal agdes operando.

Os problemas tém se encontrado em: (i) requerimentos técnicos da concessionaria local a
respeito da interconexdo; (ii) termos e condi¢cbes contratuais para a compra e venda da
eletricidade e (iii) taxas, encargos e outras despesas relacionadas com a instalacdo e operagdo do
sistema fotovoltaico (HERIG et al., 1998).

Reguerimentos para realizar a interconexao

Os requerimentos que as concessionarias exigem para efetivar ainterconexao surgem como
a principal barreira para a comercializacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de
propriedade de pequenos consumidores. E isso porque as receitas das concessionarias dependem
das vendas de eetricidade, existindo, portanto, um interesse financeiro por parte delas para
desencorgar a instalagdo destes tipos de sistema - e em gera de qualquer equipamento de
geracdo distribuida por parte de consumidores, pois supfe uma perda econbémica para elas:
consumidores que geram, a0 menos em parte, seus requerimentos de energia tém um faturamento

menor.

Existe pouca consisténcia nos procedimentos e requisitos técnicos que devem se cumprir
para que as companhias el étricas aceitem a interconexdo da instalagdo a rede. Em muitos paises
existe um vazio lega que complica as relacdes entre o usuario e as companhias. Porém em outros
paises, onde a legisacdo € mais clara, o procedimento legal de conex&o € similar tanto para
instalacbes de poucos kW quanto para plantas de cogeracdo de varios MW, razéo pela qual os
niveis de exigéncia das concessionarias terminam por serem um obstéculo na interconexdo de

pequenas unidades de geracdo arede e 0 usuério acaba desistindo (CIEMAT, 1998).
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E necessério, portanto, a existéncia de formulérios e procedimentos simplificados para
instalagdes de pequena poténcia, bem como o estabelecimento de padrfes uniformes quanto aos
critérios técnicos e de seguranca que a instalagdo rigorosamente deverd atender. Conforme
sinalizam Herig et al. (1998), existem legitimas razdes de negdcios para que as concessionarias,
por iniciativa propria, estejam a favor de padrdes ce interconexdo uniformes, sendo eas. (i) os
custos elevados gque acarretariam para elas a revisdo das especificidades e configuragdes dos
sistemas de maneira individual; (ii) a oportunidade de novos negécios, se decidirem participar
ativamente no mercado btovoltaico e (iii) a vulnerabilidade a que estariam expostas diante de
alegacOes de praticas anticompetitivas, pois elas, a0 desencorgjar a auto-producéo entre seus

consumidores, estariam tentando eliminar a competi¢éo.
Termos e condigdes contratuais

Adicionalmente aos requerimentos técnicos, os contratos de interconexdo tipicamente tém
uma série de termos e condicles relativas a instalacdo e operacdo do sistema. Néo existe um
modelo Unico e os mais elaborados deles contém clausulas que englobam requerimentos de

seguros, pagamento de indenizactes e até contemplam previsdes de forca maior.
Taxas e encargos

Uma barreira substancial a disseminacdo dos sistemas fotovoltaicos residenciais é a
imposicdo, por parte das concession&rias, de pagamentos de taxas e encargos que S30
desproporcionais ao tamanho da instalacdo do usu&io e que podem chegar a inviabilizé la

economicamente.

Para a interconex&o, estas despesas incluem o pagamento a concessionaria por servigos de
engenharia (advindos da revisdo da configuraggo do sistema), certificagdo de componentes, testes
dos equipamentos e inspecdo da instalagdo. E interessante ressaltar que isto acontece porque as
concessiondrias estdo mais familiarizadas com a revisdo e inspecdo de instalagdes de geragcdo de
grande porte e ndo contam com procedimentos especificos que levem em consideracéo o caso de

pequenas unidades, como € o caso dos sistemas fotovoltaicos.

Adicionamente aos encargos cobrados pela interconexdo, as concessionarias impdem taxas

fixas e varidvels na operacdo rotineira da instalaco. S8 comuns encargos por medicdo (no caso
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de se ter dois medidores para registrar o fluxo de energia) e encargos pelo atendimento
emergencial ou backup (HERIG et al., 1998).

A cobranca de uma cota fixa, como é o caso do servicode medicgo dupla de energia®, tem
um efeito considerdvel na economicidade destes sistemas, pois 0 impacto, como pode ser visto na

Tabela 3.3, é diretamente proporcional ao tamanho do sistema fotovoltaico.

Tabela 3.3 Efeitos da cobranga mensal de US$ 5 por medicéo em SFCR domiciliares.

Tamanho do sistema FV 0,5 kW 2 kW 10 kw
Total cobranca mensal (US$) 5,00 5,00 5,00
Equivaléncia em % da 76% 19% 4%

producéo mensal de energia

Equivaléncia em dias de 23 6 1
operacdo do sistema

Fonte: Herig, et al. (1998)
Notas: E assumido um fator de capacidade de 18%; prego da eletricidade = US$0.10/kWh

Ja os efeitos dos encargos pelo abastecimento emergencial ou complementar sdo mais
significativos em razéo que, pela prépria natureza do recurso solar, a producéo de energia pelo
sistema fotovoltaico é sempre intermitente. Mas, como se esta falando de unidades com
capacidade de poucos kW, essa reserva necessaria € a que atualmente as concessionarias levam
em consderacdo para fazer frente as flutuacbes rotineiras de demanda ocasionadas por
eletrodomésticos comuns como refrigeradores e equipamentos de ar condicionado no setor
residencial (HERIG et al., 1998).

Finalmente, menciona-se as barreiras crediticias, associadas a impossibilidade de acesso ou
a dificuldade de acesso a linhas de crédito, seja pela simples inexisténcia de linhas adequadas,
sgja pela exigéneia de inimeras garantias ou, ainda, por conta de procedimentos excessivamente
burocraticos e a inexisténcia de mecanismos de fomento de natureza fiscal (isengdes, descontos

ou a possibilidade de depreciacéo acelerada dos ativos).

20 0 encargo pelaleitura de um segundo medidor de energia oscilaentre US$ 4 e US$ 8.
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3.7 Estado atual de desenvolvimento

No caso da energia solar fotovoltaica, as redugdes de custo e o crescimento do mercado tém
sido significativos, embora os resultados sgjam inferiores aos apresentados pela energia edlica
Isto é consequiéncia dos custos unitérios de capital, que ainda sdo altos para tecnologia, bem
como da baixa densidade da sua fonte energética. Por outro lado, nos Ultimos 20 anos a geracéo
fotovoltaica atingiu um estagio comercial, sendo no momento tecnologia corrente na producéo de
eletricidade tanto em &reas isoladas quanto para a injecdo de energia a rede. Nesse Ultimo caso, o
melhor exemplo sdo os programas de instalagdo em larga escala de médulos fotovoltaicos no
telhado de edificios.

3.7.1 Desenvolvimento do mercado

As taxas de crescimento da producéo de médul os fotovoltaicos tém sido altas, da ordem de
15 por cento ao ano desde 1983. No entanto, as taxas verificadas nos anos 2000 e 2001 foram
excepcionamente altas, da ordem de 40%. Em 2001, a producdo mundiad de moddulos
fotovoltaicos atingiu os 401 MW, sendo que, em 2000, era de 287 MW, dos quais 172 MW no
Japdo (SCHMELA, 2002), como pode ser visto na Figura 3.6. A producdo acumulada em 2000
chegou a 1,0 GW (TURKEN BURG, 2002).

Evidenciase uma alta concentragdo na producdo de células fotovoltaicas sendo que,
atualmente, o Japao domina o mercado com 43%, seguido pelos paises europeus com 24,6 %> e
os EUA com 23,6%. De fato, sdo quatro as empresas japonesas que formamparte do exclusivo
grupo dos dez maiores fabricantes de médulos no mundo? — “top ten fotovoltaico”: Sharp,
Kyocera, Sanyo e Mitsubishi. A Figura 3.7 apresenta a producdo de maédulos, nos anos 2000 e

2001, dos dez principais fabricantes de médul os fotovoltaicos no mundo.

21 Pela primeira vez, em 2001, os paises europeus superaram os EUA no que tange & producdo de médulos
fotovoltaicos. Isto deve-se, principamente, aos programas de subsidios implementados na Alemanha, Espanha e

Itdlia. Dos 98,7 MW produzidos na Europa, 36,9 MW foram produzidos na Espanha e 32,4 MW na Alemanha
(SCHEMELA, 2002).
22 Este grupo de fabricantes deteve, em 2001, 85,1% da producio mundial de médulos.
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Producéo anual de moédulos FV (MW)
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Boutros | 3 | 4 | 47| 5 | 46| 44| 56 |635]075| 9.4 |187]205]2342] 35,6
® Europa | 67 | 7.9 | 102 | 13,4 [ 16,4 [16,55| 21,7 [ 20,1 | 188 30,4 | 335| 40 |6066| 98,7
OJapio | 128|142 | 168|199 |188(167| 165|164 212 35 | 49 | 80 [1286[1724
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BTotal | 33,6 | 40,2 | 465 | 554 | 57,9 [60,006944 77,6 | 88,6 | 125,8| 154,9 |201,3 | 287,7| 401,

Fonte: Turkenburg (2002); Schmela (2002)

Figura 3.6 Producdo anua de modulos fotovoltaicos no mundo.
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Fonte: Schmela (2002)

Figura 3.7 Principais fabricantes de modul os fotovoltaicos no mundo (“top ten”).
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3.7.2 Aspectos econdmicos dos componentes dos sistemas fotovoltaicos

O custo de um sistema fotovoltaico é determinado pelo custo dos médulos e pelo custo do
balanco do sistema, BOS. Em geral, o preco turnkey da instalacdo é 20-40% maior do que o
custo?®; sendo que hoje em dia S5 considerados como representativos US$ 5 — 10/Wp para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede e US$ 8 — 40/Wp para aplicagdes isoladas (WEA,
2000b).

A evolucdo dos custos e reducdo dos precos dos modulos e sistemas podem ser avaliados
segundo duas abordagens. A primeira advém da andlise detalhada dos custos de manufatura
especificos de cada tecnologia, considerando as possivels melhorias e inovagtes tecnol gicas. Na
Tabela 3.4, estdo contidos os custos dos comporentes do SFCR bem como o custo do sistema
como um todo, referentes ao ano de 1998. S&o apresentadas, também, as previsdes de reducdo
dos custos dos sistemas para os horizontes de curto, médio e longo prazos.

Tabela 3.4 Possiveis custos dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (US$Wp) segundo

abordagem 1.
Curto prazo M édio prazo Longo prazo
Elemento 1998 i
(2005) (2005-—2015) (ap6s 2015)
M 6dulos 3-4 1-2 05-1,0 £05
Balanco do
_ 2—6 1-2 05-1,0 £05
Sistema
Custo turnkey
_ 5-10 2-4 1-2 £10
do sstema

Fonte: WEA (2000b)

A segunda abordagem é a partir de uma andlise geral dos mercados para aplicacbes

fotovoltaicas e industrias usando o critério da curva de aprendizado, sendo que no periodo de

3 Essa diferenca deve-se ao fato de que na formac&o do preco esta incluido o lucro. O preco turnkey de um SFCR
compreende todos os custos de instalacdo, mas sem considerar os custos relativos a O&M. Para sistemas
fotovoltaicos em aplicagfes isoladas, 0 prego turnkey ndo considera os custos associados a manutenc&o/substitui gdo
de baterias. Qualquer custo adicional que ndo esteja diretamente associado ao sistema devera ser excluido.
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1975 a 1997 o fator de aprendizado foi de 20%, ou sgja, quando as vendas duplicam os precos se

reduzem 20%, como pode ser visto naFigura 3.8.

100

+
(1968) US$ 90

(1976) US$ 51 comercializagiio

Fator de aprendizado = 20,2%

10

Preco do modulo (US$Wp )

(1998) US$3,50

(2010) USS .2.

1 T T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000

Vendas acumuladas de méadulos fotovoltaicos (WVW)

Fonte: 1ASA (2000) apud Turkenburg (2002)

Figura 3.8 Curva de aprendizado dos médul os fotovoltai cos.

A Tabela 3.5 contém as previsdes de reducdo dos precos turnkey dos SFCR para 0s
horizontes de médio e longo prazos (2010 e 2020), tendo como referéncia um fator de
aprendizado de 20% (verificado ndo sd no preco do modulo, mas do sistema como um todo).
Foram consideradas taxas de crescimento de producdo de modulos de 15% (valor médio
verificado no periodo 1983 — 1998) e de 25%°* e, a modo de comparagdo, também foram
avaliadas as previsdes de reducdo dos precos caso se verifique um fator de aprendizado de 10%,
por conta da maturidade que possa atingir o mercado fotovoltaico, como foi, por exemplo, 0 caso

datecnologia de turbinas a gas.

%4 Este valor de 25% de crescimento na producéo anual de médulos foi considerado como “otimista” no momento da
elaboracéo do relatorio do WEA (2000b). Porém, hoje, sabe-se que, nos dois Ultimos anos, a taxa de crescimento
verificadafoi de 40%.
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Tabela 3.5 Possiveis custos dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (US$Wp) segundo

abordagem 1.

1998 Médio prazo (2010) | Longo prazo (2020)
Taxa média anual de 15 : |
crescimento do mercado (%) | (1983 — 1998) Lo Lo
Vendas anuais (GW) 0,15 08 | 2 3 : 20
Vendas acumuladas (GW) 08 6 ; 11 25 + 100
Preco turnkey do sistema 5-10 | 27-53 | 22-43 | 17-33 ! 1-2
US$HWp e fator de aprendizado de 20% : :
Preco turnkey do sistema : ;
US$HWp e fator de aprendizado de 10% 5-10 3774 : 34-68 | 30-59 : 24-48

Fonte: WEA (2000b)
3.7.3 Custo da eletricidade produzida pelos sistemas

O custo da eetricidade produzida por um sistema fotovoltaico € determinado tendo em
consideracdo o custo turnkey da instalacdo, vida Util, a taxa de desconto aplicada, os custos de
O&M (incluindo as possiveis substituicdes de equipamentos) e a producdo energética do sistema
- KWh/kWp, fungdo das caracteristicas proprias do local de instalacdo. Na Tabela 3.6, apresenta
se o custo do kWh fotogerado, sendo que os autores tém assumido uma taxa anual de desconto de
5—10% e 2% do investimento inicia para gastos de O&M. No entanto, merece ressaltar-se que
essa porcentagem para O&M é elevada, pois no ano 10 de operagdo do sistema se arrecadaria
US$ 1.000, quantia suficiente para a troca do inversor.

Tabela 3.6 Custo da eletricidade fotogerada, US$/kWh.

. e Producéo energética unitéaria
Custo tlzané%vd(; sistema | Vida dti kWh por ano/ kW de capacidade instalada
P (anos) 750 T 1500
5 10 1,00-1,22 0,51-0,61
(1998) - 061-087 . 031-044 |
1 10 0,12-0,24 ' 010-0,12
(Longo prazo) IR 012-017 [ 006-009 |

Fonte: WEA (2000b)
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3.8 A experiénciainternacional com sistemasfotovoltaicos conectados a rede

A evolugdo seguida pela tecnologia fotovoltaica e os ritmos de diminuicdo de precos e
incrementos de eficiéncias prevéem um aumento cada vez maior das instalagdes correspondentes
aos sistemas conectados arede. No entanto, os esforgos de numerosos governos estéo focados em
agilizar, ainda mais, os passos para a transformacdo definitiva do mercado. A seguir sdo

apresentados alguns dos programas de maior relevancia atual.
Programa norte-americano “Um milh&o de telhados solares’

Em 26 de junho de 1997, o Presidente Clinton anunciou o programa “The Million Solar
Roof Initiative”, que visa promover a instalagdo de um milhdo de equipamentos fotovoltaicos e
solares térmicos em telhados de edificios norte-americanos antes do ano 2010%°. Em Outubro do
mesmo ano, 0 Governo Federal (que € o maior consumidor de energia nos EUA) anunciou o seu
compromisso de instalar 20.000 sistemas de energia solar em edificios publicos. Prevé-se a
concessdo de créditos subvencionados principalmente a escolas, bibliotecas, residéncias
particulares, edificios de escritérios e centros de negécios (CIEMAT, 1998). As expectativas
destainiciativa sdo as de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa, a criagdo de empregos em
indUstrias de alta tecnologia e que a indUstria solar do pais segja mais competitiva (IEA - PVPS,
2001).

Se as previsdes deste programa chegarem a se materializar, devemse realizar mais de
80.000 instalagdes por ano, supondo-se um volume de negdcio superior aos 10 bilhdes de dolares
(CIEMAT, 1998).

Programa alemao “ 100.000 telhados”

Este programa visa instalar, por volta do ano 2005, entre 300 a 350 MWp de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. Os investimentos privados serdo estimulados mediante a
concessao de créditos sem juros e a outorga de um subsidio de 12,5% do custo da instalacéo.
Adicionamente, 0 governo pagara aos proprietarios dos sistemas 1 marco aleméo por cada kWh
produzido, sendo que este bénus sera financiado por uma peguena sobretaxa na tarifa de todos os

clientes das empresas concessionarias (WEA, 2000b).

25 O tamanho previsto para estas instal acées é de 2 kWp, com um preco resultante em torno aos US$5/Wp.
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Programa italiano “ 10.000 telhados”

O objetivo deste programa € instalar 50 MWp por volta do ano 2005 e sera focalizado na
instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de pequeno e médio porte, integrados a
edificagdes. Este programa sera financiado mediante colaboracdo do setor publico (75%) e
privado (25%) (WEA, 2000b).

Programa da Comunidade Européia

O objetivo deste programa € o de instalar 1 milhdo de sistemas fotovoltaicos, totalizando
uma poténcia instalada de 3 GWp por volta do ano 2010. Destes, 500.000 instalagtes
corresponderdo a sistemas fotovoltaicos conectados a rede em tetos e fachadas em paises
membros da Uni&o. Os 500.000 restantes serdo exportados a paises em desenvolvimento para

aplicacOes de eletrificagdo descentralizadas (WEA, 2000Db).
Programa Japonés

O Ministério de Industria e Comércio Internacional (MITI) concede subsidios a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e integrados a edificacfes residenciais individuais e propbe-se
instalar 70.000 sistemas por volta do 2001. Este esquema € administrado pela New Energy
Foundation (NEF) e cobre entre 30% e 50% dos custos da instalacdo. Além disso, a NEF, através
de seu programa Field Test - FT, outorga auxilios a instalagdes de 10 kWp (ou mais) instaladas
em dependéncias publicas ou industriais desde que elas tornem de conhecimento publico as
informagdes relativas ao desempenho das instalagdes. Creditos, com baixas taxas de juros,
também sdo concedidos a corporacfes interessadas em instalar sistemas desse tipo (IEA - PVPS,
2001).

Como resultado desses programas, 0 custo de um sistema fotovoltaico residencial, em
1998, diminui entre 3 a 4 vezes do vaor que tinha em 1993. A producdo de médulos cresceu de
15 MWp para 50 MWp no periodo de 1988 a 1998 e se espera que a capacidade instalada (hoje
superior aos 130 MWp) alcance os 5.000 MWp por volta do ano 2010 (ibidem).
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Programa espanhol

O governo espanhol tem estabelecido um programa abrangente para o desenvolvimento das
energias renovaveis, tendo como objetivos:. (i) reduzir a importacdo de combustiveis féssais; (ii)
melhorar a eficiéncia no uso da energia e (iii) melhorar a qualidade do meio ambiente, além de
promover a criagdo de empregos e impulsionar o desenvolvimento social. Este programa inclui
(IEA —PVPS, 2001):

O Decreto Real 2818/98, que obriga as concessionérias pagarem 0,36 EUR por cada kWh
de eetricidade de origem renovavel produzido por instalagdes conectadas a rede de até
5kWp de poténcia e 0,18 EUR para sistemas entre 5 kWp e 50 MWhp.

Leis que regulamentam a interconex&o a rede, incluindo requerimentos técnicos, isencéo

tributéria e aprovagoes legais.

Alcancar a meta de que as energias renovaveis contribuam com 12% da geracdo elétrica
em 2010.

Tendo em consideracdo as expectativas de crescimento dos outros paises da Comunidade
Européia, as previsdes so que em 2010 a Espanha instale 135 MWp, sendo que 20 MWp destes
corresponderdo a aplicagdes isoladas e os restantes 115 MWp serdo em sistemas fotovoltaicos
conectados arede (IDAE, 1999).

39 A experiéncia nacional

No Brasil, a tendéncia da aplicacéo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede ainda nao
se faz presente de forma significativa, mas ja existem iniciativas que sinalizam um aumento da

importancia desse tipo de sistema.

Até hoje, existemn cinco experiéncias de conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica
convencional, totalizando uma poténcia instalada de cerca de 21 kWp. Desse total, 11 kWp
pertencem a um Unico sistema de propriedade de uma concessionéria (CHESF). Os restantes
correspondem a iniciativas de centros de pesquisa de universidades e estdo distribuidos em quatro
sistemas, um na Universidade Federal de Santa Catarina, outro na Universidade Federa do Rio
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de Janeiro e os dois restantes na Universidade de Sao Paulo. A Tabela 3.7 apresenta um resumo

destas experiéncias.

Tabela 3.7 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil.

Poténcia
Sistema Data deinstalacdo L ocal Tecnologia
(kWp)

CHESF 1995 Recife, PE — CHESF 11 Policristalino
LABSOLAR 1997 Floriandpolis, SC-UFSC 2 Amorfo
LSF 1998 S0 Paulo, SP- IEE — USP 0,75 Monocristalino
COPPE 1999 Rio de Janeiro, RJ— UFRJ 0,424 Monocristalino
LS, 2001 S&o Paulo, SP- 1IEE — USP 6,3 Monocristalino

Fonte: Oliveira & Zilles (2001); Zilles et al. (2002)

O sistema CHESF

A primeira faz parte do projeto Fernando de Noronha, uma cooperacéo entre Brasl e
Alemanha para a instalacdo de um sistema hibrido de geracdo (gerador a Diesel, bateria, edlica e
fotovoltaica) para o abastecimento energético da ilha. Conta com uma poténcia nominal de 11
kWp e se encontra funcionando, desde 1995, na sede da CHESF em Recife (PE). O sistema esta
formado por dois arranjos, com poténcias nominais de 10 e 1 kWp respectivamente. Nao se tem

informagao acerca do seu desempenho.
O sistema LABSOLAR

Este sistema foi instalado em setembro de 1997 pelo LABSOLAR em Floriandpolise é o
primeiro que foi integrado a arquitetura de uma edificacdo. Esse laboratério pertence a faculdade
de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina— UFSC.

O sistema, com superficie total de, aproximadamente, 40 n? foi montado com uma
inclinagdo igual a latitude local (27°) e orientado para 0 norte geogréfico a fim de maximizar a
incidéncia solar anua e utiliza 54 modulos opacos e 14 modulos semitransparentes de a Si:H de

juncéo dupla, com uma poténcia nominal total de 2.078Wp (CC) sob condic¢des padréo de teste.
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A utilizacdo de ambos os modulos solares do tipo opaco e semitransparente visa chamar a

atencdo as caracteristicas arquitetonicas e estéticas de ambas as versdes. O monitoramento diério
do sistema inclui: (i) medicdo da radiacdo horizontal e no plano dos modulos; (ii) medicdo da
temperatura do modulo solar e do ambiente e (iii) medicdo das poténcias CC e CA efetiva, bem
como da energiatotal gerada (RUTHER, 1999).

Este projeto tem por objetivos (i) disseminar 0 uso da energia solar fotovoltaica no Brasil
demonstrando as suas potencialidades e enfocando principalmente as novas tecnologias de filmes
finos e (b) investigar a sazonalidade no desempenho de modulos solares de filmes finos de aS
em um clima relativamente quente (RUTHER, 1998).

Os sistemas |EE/LSF

Em abril de 1998, foi instalado o primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede de
distribuicdo do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o Paulo - 1EE/USP, no
seu Laboratdrio de Sistemas Fotovoltaicos (LSF). Esta instalaco consta de um arranjo de 10
maodulos fotovoltaicos Siemens M75 (75 Wp de poténcia cada um) conectados em série,
totalizando uma poténcia nominal total de 750 Wp. O critério de orientacdo usado para
determinar a inclinacdo dos modulos foi 0 de maximizar a energia anua coletada, conduzindo a
uma inclinagdo de 23° e orientados para o norte geografico (OLIVEIRA & ZILLES, 2001).

O mais recente sistema fotovoltaico conectado a rede esta integrado na fachada do prédio
da administragdo do IEE/USP, operando desde junho de 2001. O sistema consta de quatro
arranjos conectados em paralelo de 1,55;1,54;1,63 e 1,62 kWp respectivamente, totalizando uma
poténcia instalada de 6,3 kWp. Cada arranjo constade 20 modul os dispostos em dois arranjos em
paralelo, com 10 mddulos conectados em série cadaum (ZILLES et al., 2002).

O sistema COPPE

Este sistema é constituido por oito 8 modulos fotovoltaicos Siemens M-55, arranjados em
série dois a dois, totalizando uma poténcia instalada de 424 Wp e orientados para o Norte com
uma inclinacdo de 23°. O inversor deste sistema opera com um rastreador do ponto de poténcia

méxima a fim de maximizar a poténcia gerada instantaneamente pelo maédulo.
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Capitulo 4

Politicasregulatorias, tarifarias e de incentivos para o suporte dos SFCR

41 Introducdo

As duas consideracOes mais importantes na determinacdo da viabilidade econdmica de
pequenos sistemas de geracdo baseados em tecnologias emergentes e fontes renovaveis sdo 0s
custos de capital e de financiamento associados. Estes dois fatores sdo, principalmente, uma
funcéo de precos de mercado e as cotagdes de contratistas e instituigdes financeiras que estardo
sujeitas a pressdes competitivas. Em geral, as pessoas que inicialmente adotaram tecnologia solar
e edlica foram motivadas por fatores ndo econdmicos, incluindo, principalmente, auto-suficiéncia
energética e fatores ambientais (STARRS, 1996).

Como foi mostrado no Capitulo 3, atecnologia solar fotovoltaica em aplicacdes conectadas
a rede tem experimentado uma redugdo substancial no custo do kWh fotogerado, mas € ainda
elevado a0 se considerar que pode substituir a energia fornecida pela rede através das tecnologias
convencionais de geracdo. Este fato € mais notdrio quando comparados os custos de capital por
kW instalado desta tecnologia, que sdo de 5 a 15 vezes maiores que 0s de uma usina a gas natural
que opera segundo o ciclo combinado®® (WALTER et al., 2000).

26 A tecnologia de referéncia para expansio do setor el étrico em quase todo o Mundo.
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Nesse sentido, numerosos governos tém agido através de politicas piblicas que outorgam
subsidios para diminuir o custo dos equipamentos e sobretudo iniciativas que ddo um tratamento
especial a energia de origem fotovoltaica através de tarifas especiais e diferenciadas. Um dos
fundamentos para essas agoes reside no fato de que o mercado fotovoltaico ndo vai conseguir por
s mesmo acangar o grau de maturidade necessario para alcancar economias de escala e reduzir
Seus custos atuais de producdo, pois € necessario um volume de investimentos consideravel que o

setor privado ndo vai assumir.

O presente capitulo trata do estudo das distintas abordagens a respeito de incentivos
tarifarios para a energia entregue pelos SFCR segundo a ética norte-americana e européia nestas
experiéncias, além de apresentar que outros instrumentos de carédter financeiro tém sido postos
em marcha por estes paises para tornar mais vidvel ainda o investimento dos usuarios em
equipamentos de geracdo baseados em fontes renovaveis em gerdl.

A compreensdo destes instrumentos proporcionara a base tedrica para que, nos capitulos
seguintes, se possa avaliar as suas influéncias na viabilidade econémica de um SFCR, aém de
ensaiar distintas configuracdes de incentivos. Finamente, também € apresentada a experiéncia
nacional quanto a ado¢do de mecanismos de incentivo a energia injetada a rede através de fontes
renovaveis, dentre elas a energia solar fotovoltaica, como € o0 caso do estabelecimento, por parte
da ANEEL, do Vaor Normativo.

42 O Dual Metering?’

O principal mecanismo de apoio a projetos de energia renovavel nos EUA foi implantado
em 1978, chamado de PURPA (Public Utilities Regulatory Policy Act) e, subseglientemente, as
suas regras foram implementadas pela FERC Eederal Energy Regulatory Commission) que
estabel eceu que as companhias de el etricidade deveriam comprar energia de origem renovavel ou
de cogeradores quando seus precos fossem menores que os custos evitados®® das companhias

elétricas (JANNUZZI, 2000). No caso especifico de consumidores que produzem sua el etricidade

27 Conhecido também como Net Purchase and Sale (Compra e Venda Liquidas)

28 E conhecido na literatura inglesa como avoided cost. O custo evitado representa o prego que, de outra maneira, a
concessionaria teria que pagar pela eletricidade e é determinado pelo corpo regulatério de cada Estado em particular
(DOER, 2001). Os custos evitados ndo incluem os custos de T&D, taxas locais e estaduais e as receitas da
concessionéria.
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a partir de fontes renovaveis, este mecanismo permitiu a celebracdo de um contrato entre a

concessionéria e o consumidor, chamado de Dual Metering, mediante o qual estes consumidores
poderiam conectar suas unidades de geracdo a rede, empregar a energia produzida para atender a
sua demanda instantanea e, no caso de existir, vender seu excedente de energia, o qual a
concessiondria seria obrigada a comprar segundo seus custos evitados (STARRS, 1996; GREEN
& WAN, 1998).

O fato dos custos evitados serem de trés a cinco vezes inferiores a tarifa rormal de um
consumidor residencial foi uma forte motivacdo para que os consumidores que adotaram esta
forma de contratacdo decidissem usar a energia no momento em que era gerada. O Dual Metering
requeria ainstalagdo de dois medidores unidirecionais. um para medir a energia utilizada da rede
e outro para medir a energia produzida em excesso e injetada na rede para que a concessionaria
possa redizar o faturamento correspondente. Isto significou para as concessionarias gastos
adicionais: entrega da fatura ao consumidor pela energia comprada, leitura de dois medidores e
gastos para 0 processamento e calculo da energia a ser paga devido a existéncia de um medidor
adicional.

43 O Net Metering

As origens do Net Metering encontram-se na iniciativa prépria de numerosos Estados, com
o0 intuito de aumentar os investimentos privados em energias renovaveis, estimular o crescimento
econdmico local, ter uma maior diversificagdo do mix de recursos de energia e melhorar o meio

ambiente.

Esta forma de tarifagdo permite a0 consumidor compensar seu consumo de eletricidade
com a sua geracdo propria num periodo determinado (geramente de um ano), sem levar em
considerag@o o periodo de consumo ou de geragcdo de energia, ao contrario do Dual Metering.

Emprega-se para isto um medidor bidirecional que registra o fluxo de energia nos dois sentidos.

Ao final do periodo de celebracdo do contrato, se 0 usuario consumiu mais energia do que
gerou, tem de pagar a concessionaria a diferenca liquida sujeita a tarifacéo normal. No caso de
gerar mais energia que a necessaria, a concessionaria pode pagar esse excedente a0 preco do

custo evitado (GREEN & WAN, 1998). Essa caracteristica permite ao usuario obter os beneficios
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das fontes renovaveis sem ter de se preocupar se esta usando energia a0 mesno tempo em que

Seu sistema esta gerando. Isto é possivel porgue permite ao consumidor usar a rede elétrica para
“armazenar” 0 excedente de energia gerada e utiliza-la quando necess&rio. Do lado da
concessiondria, a experiéncia norte-americana demonstrou os beneficios da geracéo distribuida
nas economias da empresa, como a redugdo de perdas nas suas linhas de T& D, o atendimento dos
picos de demandas localizadas e o fato de poder adiar investimentos em subestacdes de
transformacéo e em capacidade adicional para transmisséo (HOFF et al., 1996a; HOFF et al.,
1996b; STARRS & WENGER, 1998).

A principal vantagem do Net Metering reside em sua simplicidade: o uso de um Unico
medidor, que gira em sentido contr&rio no momento que a producdo supera a0 consumo. Isto
proporciona o incentivo necessario para encorgar a disseminacdo de tecnologias renovaveis sem
precisar utilizar recursos publicos.

4.3.1 Caracteristicas dos programas deNet Metering

Atualmente, os programas de Net Metering nos EUA apresentam um ndmero significativo
de caracteristicas que definem, entre outros aspectos, os participantes e as tecnol ogias que podem
ser consideradas como elegivels ou apropriadas. A implementacdo destes programas se da atraves

de qualguer uma das trés instancias seguintes:
Lei Esadual

Os programas que sdo implementados através de uma Lei Estadual sdo aplicaveis atodas as

concessiondrias que operam neste Estado, sem levar em consideracdo se a concessiondria esta ou
ndo sob jurisdicdo da agéncia de regulacéo deste Estado.

Ordem de uma agéncia de regulacéo

Somente as concessionarias com tarifas reguladas tém obrigacdo de adotar programas de Net
Metering.
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Iniciativa da concessionaria

Algumas concessionarias decidiram, por iniciativa propria, implementar o Net Metering
COMo uma resposta as necessidades e preocupacdes ambientais dos seus usuarios. Este € o caso

das concessionéarias do Estado do Colorado.

A seguir sdo apresentadas e discutidas as caracteristicas gerais que esses programas
possuem (EREN, 2002).

a) Tecnologias de geracdo elegiveis

A maior parte dos programas de Net Metering esta disponivel para consumidores
proprietérios de sistemas qualificados pelo PURPA (cogeradores que cumpram com certos
padrdes de eficiéncia e geradores baseados em fontes renovaveis). As tecnologias elegiveis
variam de acordo com o Estado. Por exemplo, a Califérnia permite qualquer instalagdo de
geracdo baseada em energia solar. lowa, Nova Hampshire e Texas consideram como tecnologias
elegiveis somente as renovaveis. Por outro lado, Idaho e Wisconsin permitem o Net Metering
para qualquer usuario sem importar o tipo de fonte em que esteja baseado a tecnologia de geragdo

que ele possua.
b) Tipo de consumidor elegivel

Os Estados de Connecticut e Nova lorque limitam seus programas de Net Metering
unicamente a clientes residenciais. Outros Estados, como a Califérnia, 1daho, Maryland, Nova
Jersey, Vermont e Virginia consideram, além dos consumidores residenciais, os consumidores do

setor comercia. Os Estados restantes consideram como elegivel qualquer tipo de consumidor.
¢) Limiteindividual de capacidade instalada

Com excecdo de Connecticut, lowa, Nova Jersey e Ohio, que ndo impdem nenhum limite &
capacidade instalada do sistema de geracdo do consumidor, os Estados que adotaram programas
de Net Metering tém fixado um teto a capacidade dos sistemas dos seus usuérios. Por exemplo,
Colorado, Nevada, Novo México, Nova lorque e Pensilvania tém estabelecido 10 kW como

limite de capacidade. Os Estados restantes tém limites variaveis, em gerdl, inferiores a 100 kW.
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d) Limite total de capacidade de geracdo instalada

Além das limitagdes impostas a capacidade instalada dos sistemas individuais, varios
Estados tém fixado também um teto & capacidade total instalada com estes sistemas para cada
concessionaria. No da Califérnia, o limite de capacidade de geracdo instalada sob o Net
Metering foi fixado em 0,1% da demanda no horério de pico que cada concessionaria tinha no

ano de 1996, o que representa, no Estado, a 53,3 MW, como pode ser visto na Tabela4.1.

Tabela 4.1 Capacidade dos programas de Net Metering na Califérnia.

Concessionéria Pgrigagrgalg& Cﬁﬂp:gr?ﬁg?&met
(MW)
Pacific Gas & Electric 17.426 17,4
Northern California Municipals 2.200 2,2
Sacramento Municipal Utility District 2.556 2,6
Southern California Edison 19.725 19,7
Los Angeles Department of Water & Power 6.057 6,1
San Diego Gas & Electric 3.608 3,6
Burbank, Glendale, Pasadena 787 0,8
Outros 960 09
Cdliférnia 53.319 53,3

Fonte: Wan (1996)
e) Tratamento do excesso liquido de geracao *°

Um excesso liquido de geracdo ocorre quando o sistema do usu&rio produz mais
eletricidade que o consumo total durante o periodo de faturagdo. A magnitude desse excedente
depende do tamanho da carga, das caracteristicas do equipamento de geracéo instalado e dos
padrdes de consumo do usuério. Muitos programas de Net Metering obrigam as concessionérias a

comprarem o excedente ao valor que representa para ela gerar energia®. Esse procedimento

29 Conhecido naliteraturainglesa como Net Excess Generation (NEG).
30 Na maioria dos casos, a tarifa de compra dessa energia sd leva em consideragdo os custos de combustivel da
concessionaria e ndo os referentes ao componente de capacidade.
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€ usado nos Estados do Arizona, Idalo, Illinois, lowa, Massachusetts, Nova Jersey, Novo

México, Nova lorque, North Dakota, Texas e Wisconsin®!.

A prética comum é que todo excedente sgja usado como crédito para 0 més seguinte e, no
final do ano, se ele ainda existir, pode ficar com a concessionaria sem dar compensacéo nenhuma

ao consumidor®2,
f) Outras car acteristicas dos programas deNet Metering

Todos os programas de Net Metering solicitam que 0s sistemas empregados para a geragao
de eletricidade cumpram com todos os padrdes de seguranca e qualidade de energia estabel ecidos
pelo Codigo Nacional Elétrico (NEC), Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE),
e outros laboratérios de testes como o Underwriters Laboratories (UL). Além disto, as
concessiondrias podem estabel ecer, sempre que contar com a permissdo da agéncia de regulacdo
correspondente, seus proprios critérios pararealizar ainterconexdo el étrica com arede.

4.3.2 Barreirasao Net Metering

Os criticos do Net Metering tém sinalizado que este contraria o principio de competicdo no
mercado de precos da energia no atacado, porque permite aos consumidores usarem a energia
injetada por eles no sistema de T&D em um determinado instante, para compensar uma energia
que foi despachada e entregue em outro instante de tempo. Sob este argumento, 0s usudrios do
Net Metering tornamse “caronas’ por fazer um uso adicional do sistema de transmissdo (ao
armazenar o seu excedente de €eletricidade) sem compensar a concessionéria de distribuicdo pelo
valor desse servigo. Mas, em contrapartida, outros analistas do setor elétrico mensuram os efeitos
do Net Metering nas receitas das concessionarias como analogos aos que se teria caso O
consumidor decidisse investir em equipamentos de eficiéncia energética. A questdo chave é
entdo: se as concessondrias ndo tém o poder de penalizar seus consumidores por fazer
investimentos em eficiéncia energética, qual é a justificativa para penalizar investimentos em
sistemas de geracdo para auto-suficiéncia? (STARRS & WENGER, 1998).

31 Wisconsin faz uma distingdo no prego pago por esse excedente: se a origem dessa geracdo é renovavel serd
segundo atarifanormal do consumidor e, caso seja de origem néo renovavel, o preco serdo de atacado.

32 Um enfoque interessante é o do Estado de Oregon, no qual esse excedente é destinado & criaco de um fundo
empregado em programas para consumidores de baixarenda.
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Embora os equipamentos de eficiéncia energética sgjam substancialmente diferentes dos

gue o usudrio emprega para sua auto-suficiéncia, a energia injetada por eles na rede é infima se

comparada com o fluxo de energia da rede de distribui¢do, ndo interferindo nas operacdes da

concessionaria. A energia extra simplesmente passa a ser usada pel os consumidores adjacentes. A

concessionéria passa a cobrar pelo uso da energia sem intervir diretamente no seu processo de

geracdo. Do ponto de vista econdémico, esta operacdo compensaria o fato das linhas terem sido
usadas pelo consumidor que gerou e injetou energia.

4.3.3 Impacto dos programas

A experiéncia americana mostrou que, apesar da precoce adocdo do Net Metering por
muitos Estados, os resultados obtidos ainda ndo refletem uma forte adesdo da populacdo®. Os

principais fatores responsaveis por isto sdo:

- A economicidade de pequenos sistemas de geracdo baseados em fontes renovévels. o
precos da energia de origem fossil € bem inferior ao prego da energia de origem renovavel.
Este fato faz com que, sem a existéncia de incentivos financeiros adicionals, exista uma
distancia aprecidvel entre os custos do sistema e os beneficios que traz para que 0s usuérios

venham ainvestir nestas tecnologias.

Falta de informagdo: um grande nimero de consumidores desconhece os beneficios do Net
Metering. Além disso, as concessionarias raramente tomam a iniciativa de informar os seus
usuarios sobre a disponibilidade do programa devido ao receio de diminuirem suas
receitas.®

Requerimentos para a interconexdo a rede: ndo existe um padréo quanto aos requerimentos
necess&rios para redizar a interconexdo. Cada concessionéria adota, além do Codigo
Naciona de Eletricidade, as medidas que consideram necess&rias para se proteger. O

33 O Estado de Minnesota adotou o Net Metering em 1983, porém, até 1996, apenas 110 consumidores aderiram ao
programa (GREEN & WAN, 1998). Em Starrs & Wenger (1998) estimou-se que o0 numero de consumidores que
participam do Net Metering nos Estados Unidos € da ordem de 400 a 1000. Segundo os autores, este nimero pode
ndo refletir asituagdo real ja que, aparentemente, muitos consumidores optaram por ndo informar a concessionaria da
instalacdo de suas unidades de geracao, receosos de serem impedidos de conectar seus sistemas a rede.

%4 Foi durante os anos 80 gue as concessionarias experimentaram este fendmeno, quando os consumidores industriais
descobriram que era mais econdmico cogerar, mesmo que parte da sua demanda de poténcia, do que comprar delas.
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aspecto da seguranca € critico, sendo o principal receio a possibilidade de que um produtor
independente possa energizar uma linha durante uma manutencdo, colocando em risco a

vida do seu pessod.
4.3.4 Comentarios

O Net Metering representa um mecanismo simples, de fécil administracdo e baixo custo
para encorgjar investimentos dos consumidores em tecnologias emergentes para auto-suficiéncia
energética. Do ponto de vista do consumidor, esta forma de contratacdo tem efeitos diretos na sua
economia - contas reduzidas de eletricidade. Do lado da concessionéria, o fato de ter sistemas de
geracdo distribuida contribui para melhorar o seu perfil de distribuicdo de tensdo, o fator de

carga, aém de evitar as perdasna T&D.

Quando os consumidores decidem investir em geracdo ou equipamentos de eficiéncia
energética, as concessiondrias véem o impacto refletido nas suas receitas, fazendo com que
percam a habilidade de cobrir os custos fixos do seu investimento de capital em equipamentos e
usinas. Consequientemente, ela deve repassar as tarifas dos consumidores para abater estes custos
fixos. Isto criaria um efeito espiral indesgavel: o aumento das tarifas encorgaria mais
consumidores a investir em geracdo, contribuindo para que as concessiond&rias aumentem as
tarifas novamente. Aparentemente, 0 receio das corcessionarias € fundamentado na previsao
deste cenario, e as barreiras existentes a disseminacdo dos programas de Net Metering poderiam

ser reflexo deste receio.

O estabelecimento de um teto para a capacidade instalada de geracdo distribuida constitui
uma boa solugdo adotada por numerosos Estados nos EUA. N&o obstante, este limite ndo pode
ser fixado arbitrariamente sem um conhecimento claro do seu impacto nas receitas das
concessiondrias. Assim, caso 0 Brasil adote este instrumento, sera preciso um estudo dcetalhado
que explore ndo somente 0 aspecto tarifario, mas que defina de uma maneira clara as regras sob

as quais serd implementado. *°

35 Aspectos chave na implementacéo de programas de Net Metering sio apresentados em Lehr (1999), que poderiam
servir como indicativo para o desenvolvimento de uma politica de incentivo para o mercado de energias renovaveis.
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44 Feed-in tariffs

Este mecanismo tem se convertido na Europa no principal instrumento para a promogao do
desenvolvimento das tecnologias de geracdo de energia baseadas em fontes renovéavels ou
especificamente da tecnologia solar fotovoltaica, em aplicacdes interligadas a rede. As Feed-in
tariffs sdo definidas pelos governos como o prego que as concessionérias de distribuic¢do devem
pagar por cada kWh produzido por tecnologias baseadas em fontes renovéveis e que € entregue
paraarede (ACKERMANN et al., 2001).

O preco pago por cada kWh injetado na rede puy-back rate) apresenta variacbes nos
distintos paises e até mesmo dentro de um mesmo pais, e isto porque diferentes tarifas séo
aplicadas aos distintos tipos de tecnologias (e.g. solar fotovoltaica, edlica, biomassa, etc.), além
da estrutura tarifaria que cada pais, de maneira particular, possui, tendo, assim, tarifas para o
atendimento na base, na ponta, bem como tarifas sazonais (e.g. ver&o ou inverno).

De umamaneirageral, o valor estipulado para compra da energia injetada a rede de origem
renovavel é superior ao que a concessionaria encontraria se comprasse essa energia o mercado
atacadista de energia (IEA — PVPS, 2001). Assim, essas tarifas conseguem estimular o
crescimento do mercado fotovoltaico, particularmente quando estédo garantidas por um periodo
suficientemente grande para que 0 usuario possa obter razoavels retornos no investimento. No
entanto, mesmo que o valor estabelecido para compra de energia ndo sgja muito alto, a aplicagdo
deste incentivo gjuda a remover as incertezas quando se analisa a viabilidade do projeto bem

como areduzir o tempo e custos associados a negociacao da tarifa (ibidem).
4.4.1 Classificacdo dastarifas pagas pela energia

Uma maneira de se classificar os distintos tipos de buy-back rates é avaliando a relagdo
existente (“r") entre 0 preco pago ao usuério pela energia que o sistema fotovoltaico injeta arede
e 0 correspondente preco da energia, gerada com as tecnologias convencionais, que é fornecida

a0 usuério via concession&ria. Definem-se, desta maneira, os parametros seguintes (NOWAK et
al., 1998):
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r = pvin 41
COUI ( )
onde:
Cov in: Preco pago pela energia injetada pelo sistema fotovoltaico a rede
Cou: Custo da energia fornecida pela concessionaria para o consumidor (tarifa normal).

Assim, segundo o valor de “r’ encontrado, pode ser avaliado, de uma forma simples, o
“sucessn” que um programa deste tipo pode ter. Numerosos governos tém estabel ecido taxas de
compra bem maiores que as tarifas normais pagas pelos consumidores pelo servico de energia
Estas taxas sd0 conhecidas, particularmente, como rated based tariffs chegando inclusive a
serem até 10 vezes superiores as tarifas normais de eetricidade em algumas regides de paises
como Austria, Alemanha e Suica, usualmente como resultado do aumento da demanda do
consumidor (IEA - PVPS, 2001). A Tabela 4.2 mostra uma classificacdo geral dos distintos

model os de tarifagcéo que podem ser implementados.
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Tabel

a 4.2 Classificagdo dos distintos tipos de taxas de buy-back.

Taxa de buy-back implementada

Muito baixa. Aplica-se 0 mesmo tratamento tanto para produtores de el etricidade
com sistemas fotovoltaicos quanto para outros produtores. Como conseqiiéncia, a

taxa de compra é geramente baixa (r<<1)

b)

Baixa. Similar ao caso a), mas, em algumas circunstancias, concede-se incentivos
especiais®® (10% - 100%) na taxa de compra. No entanto, o valor pago pela energia

fotogerada ainda permanece baixo (r<1).

Equitativa. O prego pago pela eletricidade de origem fotovoltaica é igual atarifa
normal paga a concession&ria (r = 1).

Alta. Com pregos muito atrativos, mas com restricdes com aduragéo do
pagamento, por exemplo, o valor pago € ato durante "n" anos e, apos esse periodo,
ele éreduzido (r>1).

Muito alta. Com tarifas pagas muito altas e previstas, especificamente, para
sistemas fotovoltaicos (r>>1).

f)

Outros modelos, onde a “energia verde’ produzida pelos sistemas fotovoltaicos

pode ser comprada por usuarios que ndo tenham sistemas fotovoltaicos.

Fonte: Nowak et al. (1998)

4.4.2 Caracteristicas dos programas

Nos programas presentes nos paises europeus, percebe-se as seguintes caracteristicas:

Quanto ao tratamento da energia produzida pelos sistemas. Em geral, a grande maioria
dos paises considera somente a energia que 0 sistema injeta a rede (surplus). Paises com
programas mais agressivos como a Alemanha, Espanha — e em algumas regides da Suica e
Itdlia— consideram toda a energia produzida pelo sistema (NOWAK et al., 1998).

38 Quando se contempla beneficios ambientais ou & comunidade.
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Quanto a duracdo do pagamento e capacidade dos sistemas. Tipicamente, todos 0s
modelos tém limitagdes a respeito da duracéo do pagamento (entre 1 e 12 aros) e na
capacidade instalada (entre 2 e 200 MW). Isto provavelmente serve para limitar os

impactos econdmicos que estes programas podem ter sobre as concessionarias (ibidem).

Quanto aos mecanismos para a arrecadacdo dos recursos para a sustentacdo desses
programas. S8o diversos, por exemplo, no caso da Alemanha e Espanha, 0 programa €
financiado por uma pequena sobretaxa na tarifa de todos os clientes das empresas el étricas
gue pode variar entre 0,6% e 1% do preco fina da eletricidade.

4.4.3 I mplementacao dos programas

A implementacdo destes programas pode ocorrer através de qualquer uma das trés
instancias seguintes:

(@ Iniciativas proprias das concession&rias. Estes modelos sdo implementados e gerenciados
pelas mesmas concessiondrias de energia. Exemplos destas experiéncias acontecem na Suica,
Jap&o e aHolanda (NOWAK et al., 1998). Uma mencao especial merece o0 modelo solar stock
exchange, adotado na Suica, que, no inicio do ano 2000, ja tinha 21.000 usuarios com
contratos de compra de energia de 3,5 GWh ao ano e tarifas que oscilam entre 0,6 e 0,9
EUR/kWh. Neste modelo, os consumidores podem escolher comprar uma quantia de energia
fotovoltaica, aos custos reais de producdo. Para o produtor isto significa recuperar
integralmente seus custos de investimento ede capital estabelecendo contratos de longo prazo
com a concessiondria, como pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Esquema do modelo solar stock exchange.
Fonte: IEA — PVS (2001)

(b) Lei Nacional. Tem sido o caso de paises como Espanha, Itdlia, Portugal e Alemanha que, por
mandato compulsorio, estabeleceram a obrigatoriedade de compra da energia de origem
renovavel por parte das concessionarias. No caso da Alemanha, o preco de compra
estabelecido por kWh é de 0,56 EUR. A Espanha faz uma distingdo no prego pago segundo a
poténcia do sistema: 0,36 EUR/kWh para instalaces de até 5 kW e 0,18 EUR/kWh para

sistemas maiores.

(c) OrganizacOes privadas. Através de associacfes de pessoas interessadas na promocgdo da
energia de tipo renovavel. Este caso também tem se verificado na Alemanha (NOWAK et al.,
1998).

4.4.4 Comentarios

Os buy-back rates tém recebido especia atencdo desde a década de 90 por serem
instrumentos fundamentais para permitir a recuperacéo dos altos custos de capital associados a
tecnologia solar fotovoltaica e propiciar, consequentemente, sua disseminacdo no curto prazo.

Pela mesma concepcao destes incentivos tarifarios, sdo considerados mais sustentévels para

o desenvolvimento do mercado fotovoltaico que aquelas abordagens baseadas exclusivamente na
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outorga de subsidios para a aquisicdo dos sistemas. E isto porque no caso do modelo em que se
valoriza a energia produzida pelo sistema - e que € entregue a rede, o retorno do investimento
estara ligado, substancialmente, ao desempenho do sistema (e por conseguinte, na configuracéo
adequada dele). Assim, se promove a operacdo de sistemas otimizados e eficientes, pois quanto

maior a energia produzida, maior € o ganho.

Os model os baseados na concessao de subsidios para diminuir o custo de equipamentos sdo
tipicamente aplicados a capacidade instalada do sistema, sem levar em conta 0 seu desempenho.
Isto pode conduzir a uma situacdo indesgjavel que € crescer em termos de capacidade instalada
em sistemas fotovoltaicos mas com uma producéo pobre de eetricidade, ndo contribuindo na
diminuicdo da dependéncia do uso de combustiveis fosseis, além de supor um desperdicio de
energia e materiais, pois seria hecessario um nimero maior de sistemas para atender uma dada
demanda. No entanto, uma solucéo de compromisso € a implementacéo de ambas as abordagens
de maneira conjunta. O caso de mecanismos de subsidios ao custo de capital datecnologia solar é
o tema do item seguinte.

45 Programas Buydown

Um programa buydown pode ser definido, concisamente, como um fundo governamental
destinado a concessao de subsidios (rebates) em efetivo para poder reduzir, de maneira eficaz, o

custo de aquisicdo de novatecnologia por parte dos usuérios.
4.5.1 Caracteristicas

Estes programas podem ser caracterizados segundo o0s parémetros e consideracOes
seguintes (SCHWENT & STARRS, 1998):

(@ Periodo de tempo em que o programa estara disponivel, podendo ser de apenas um ano bem

como se estender por varios anos;

(b) A forma em que o valor do incentivo € calculado, podendo ser estabelecido em funcéo de
uma percentagem dos custos de capital ou ser expressado de outra maneira (e.g. como
estabelecer uma quantia de dinheiro por W instalado do sistema ou por kWh de eletricidade

produzida);
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(c) Se o nivel de pagamento é constante durante a existéncia inteira do programa de incentivo

ou se este muda com o tempo®’, tipicamente diminuindo de maneira previsivel;

(d) A quem serdo feitos os pagamentos, podendo serem outorgados aos fabricantes para afetar os
precos no atacado ou, de preferéncia, serem outorgados a vargjistas ou consumidores para

influenciar, de maneira mais direta, 0s pregos no vareo;

(e) A programacdo dos pagamentos, podendo ser efetivados na forma de um Unico pagamento
antes, durante ou depois da venda do sistema fotovoltaico ou, em vez disso, poderdo ser feitos
como aliquotas anuais predeterminadas ou em pagamentos periddicos baseados, por exemplo,

na quantidade da energia produzida;

(f) A maneira em que seréo feitos os pagamentos. Uma forma € conceder os descontos a cada
sistema individualmente, segundo a ordem em que o projeto seja apresentado®. Outraforma é
efetivar esses pagamentos diretamente aos fabricantes ou comerciantes atraves de processos de

leil6es competitivos de equipamentos (USHKW); e

(g) O critério adotado na determinacdo dos niveis de incentivos. Se 0 custo inicia de aquisico é
o critério adotado para determinar o incentivo, este pode variar segundo quais custos séo
considerados ou excluidos (e.g. componentes, instalacdo, imposto de venda, etc). De igua
forma, pode ser estabelecido como critério o tamanho e a aplicagdo que vai ter 0 sistema para
ser considerado elegivel de ter incentivo ou merecedor de um beneficio maior conforme o
Ccaso.

O intuito destes programas €é reduzir os atuais custos das tecnologias de geracéo baseadas
em renovavels emergentes. Ao reduzir o custo total de aquisicdo do equipamento, buscase
promover vendas substanciais desses sistemas, encorgando fabricantes, vendedores e

instaladores a expandirem suas operagOes e, no futuro, reduzirem os custos de instalacdo

37 As mudancas do grau do incentivo podem estar atreladas & duracdo do ano calendario ou do ano fiscal, de modo
gue é o decorrer do tempo quem determina o quéo rapido o incentivo serd eliminado. Alternativamente, outra forma
€ gue os niveis de incentivos variem segundo o nimero de sistemas ou kW de capacidade vendidos, ou segundo a
guantidade acumulada de kWh produzidos; assim, a variagdo no nivel de incentivo estaria em fungéo da resposta do
mercado.

38 Essa abordagem é conhecida em inglés como first-come, first-served basis.
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oferecidos aos consumidores. Neste item serdo tratados 0s casos dos programas na Califérnia e

no Japdo como exemplos.
4.5.2 Programabuydown na California

O Legidativo da Califdrnia, através do decreto AB 1890, estabeleceu, em setembro de
1996, as diretrizes que reestruturam o setor elétrico nesse Estado, sendo que um dos mandatos do
AB 1890 foi a implementacdo de fundos para dar suporte a programas de interesse publico,
incluindo as fontes renovaveis de energia

De maneira explicita, 0 AB 1890 requeria a implementagdo de um fundo de US$ 540
milhdes de ddlares (Renewable Resources Trust Fund), cujos recursos seriam arrecadados pelas
trés maiores |OU*® do Estado através de taxas junto aos seus consumidores (JANNUZZI, 2000).

Este fundo seria destinado a dar suporte as tecnologias de producéo de eletricidade baseadas em
fontes renovévels.

A tarefa de fazer recomendagOes baseadas em mecanismos de mercado sobre a aocacéo
dos recursos desse fundo foi encarregada & California Energy Commission (CEC)*® que, apds
terminar sua avaliac&o, determinou sua distribuicdo em quatro contas especificas, sendo que uma
delas, a Emerging Renewable Resources Account, daria suporte especifico as tecnologias
emergentes baseadas em fontes renovaveis. médulos fotovoltaicos, turbinas edlicas (de até 10
kW), células a combustivel (que utilizem combustiveis renovaveis) e sistemas elétricos solar—
térmicos. Os recursos desta conta representariam 10% dos US$540 milhdes — US$ 54 milhdes, a
serem alocados em extensos programas, no lado do consumidor, para impulsionar o
desenvolvimento de fontes renovaveis em aplicagbes de geracdo distribuida de energia
(SCHWENT & STARRS, 1998).

Desta maneira, foi concebido o programa buydown da Califérnia para conceder incentivos a
consumidores que decidissem fazer investimentos em geragdo a partir de fontes renovaveis,

através da concessao de subsidios no preco do sistema para fomentar sua maior aquisicéo. A CEC

39 10U - Investor-Owned Utilities. Uma companhia de propriedade de acionistas que tem o objetivo de produzir
lucro através de servicos de energia. E uma terminologia utilizada para diferenciar das companhias de propriedade
municipal, ou cooperativas rurais. As trés IOU sdo: PG&E: Pacific Gas and Electric Company; SCE: Southern
California Edison e SDG& E: San Diego Gas and Electric Company

40 A California Energy Commission é a principal agéncia do governo do Estado da Califérnia, encarregada de
formular politicas energéticas e efetuar um planejamento energético indicativo para o Estado.
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estruturou, originalmente, em cinco grupos ou blocos de recursos, os fundos do programa

buydown e estabel eceu 0s parémetros para sua implementacéo:

Sendo o objetivo destes programas encorgiar a instalagdo de pequenos sistemas de
geracdo baseados em fontes renovaves, o incentivo tem como referéncia a capacidade do
sistema gerador. Assim, projetos com capacidade inferior a 10 kW receberdo 60% dos
recursos do fundo, sendo que os restantes 40% ficar&o para projetos cuja capacidade sgja
superior a 10 kW.

A magnitude do incentivo sera limitada a uma percentagem maxima dos custos do
sistema de geracdo, sendo que em nenhum caso podera ultrapassar 50% dos custos do

sistema.

O pagamento pode ser entregue ao usudrio ou ao vendedor do equipamento conforme sgja
estabel ecido no contrato.

O montante do incentivo sera gradualmente reduzido ao longo do periodo de duracéo do
programa. Esta reducdo no montante ndo estara atrelada a um periodo de tempo
determinado, mas quando os recursos de um dado bloco sgjam completamente exauridos,
para dar continuidade, assim, ao bloco seguinte que tem menor incentivo. Desta maneira,
consegue-se que sgja a resposta do mercado que determina quando o nivel de incentivo
deve diminuir. Na Tabela 4.3, mostrase a estrutura de divisdo dos fundos da conta

Emerging Renewable Resources Account na Califérnia.

Tabela 4.3 Par@metros do programabuydown para tecnologias emergentes na Califérnia.

Bloco do Programa 1 2 3 4 5 Total

Fundos por bloco
(milhdes)

Méximo desconto porwatt | US$30 | US$250 | US$20 | US$150 | US$1,0 N.D

Maximo desconto (% do
custo do sistema)

US$105 | US$105 | US$105 | US$10,5 | US$ 12,0 | USH54,0

50% 40% 30% 25% % N.D

Fonte: California Energy Commission (2001a)
Nota: N.D: informagdo néo disponivel
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Atualmente, para agueles sistemas instalados (ou que tenham um requerimento de pedido
de concessdo de incentivo) com data posterior a 8/02/01, ha um aumento no montante do
incentivo, passando a ser agora de US$ 4,50 ou o equivalente a 50% dos custos totais de
instalacdo®* (CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2001b).

Merece ser ressaltado que a concessdo destes incentivos contidos no fundo do programa
buydown é concedida somente aqueles consumidores que recebem servico daquelas IOU que
contribuiram na criacdo do fundo. No entanto, numerosos distritos da Califérnia tém seus
proprios programas que oferecem incentivos na compra de tecnologia baseada em fontes
renovaveis (principalmente solar fotovoltaica) como pode ser visto na Tabela 4.4.

41 Os sistemas que foram instalados em data anterior a 8/02/01 tém um tratamento diferenciado. Pequenos sistemas
(E10 kW) receberdo um subsidio de US$ 3,00/watt ou 50 % dos custos de instalagdo e os sistemas de maior poténcia

receberdo subsidios de US$ 2,50/watt ou 40% do custo total de instalacéo.
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Tabela 4.4 Incentivos financeiros para energia solar na Caiférnia.

Programa

Tecnologia

Elegibilidade

Incentivo

CEC Emerging Renewables
Buydown Program

Modulos FV, turbinas edlicas

Consumidores da PG& E, SCE, SDG&E e Bear
Valley Electric

US$ 4,50/watt ou 50% do custo total do sistema

CEC Emerging Renewables
Buydown Program (para
CONCEeSSionarias municipais)

Modulos FV, turbinas edlicas, etc.

Todos os consumidores de concessionarias dew
propriedade municipal

US$ 4,50/watt ou 50% do custo total do sistema
(sistemas de até 10kW)

CEC Grant Program

Sistemas solares de aguecimento de &gua para
uso domeéstico e em piscinas
Baterias para sistemas fotovoltai cos

Todos os residentes da Califérnia
(até30/6/02)

- US$ 750 Baterias
- US$ 750 Aquecedores solares domésticos
-US$ 250 Aquecedores solares para piscinas

CPUC Self-Generation
Program*

MédulosFV
Turbinas edlicas
Células a combustivel

- Consumidores da PG& E, SCE, SDG&E e So
Ca Gas.

- Tamanho do sistema de 30 kW a1 MW —
geracédolocal

- US$40M/ano até 2004

USS$ 4,50/watt ou 50% [FV]

SMUD- PV Pioneer Program

MédulosFV

Consumidores da Sacramento Municipal Utility
District (SMUD)

O consumidor tem que pagar apenas US$
2,40/watt

SMUD - Solar Water Heating
Program

Sistemas solares de aguecimento de &gua para
uso domestico

Consumidores da SMUD que possuam
aguecedores el étricos d’ agua (até 31/12/01)

- US$ 750/sistema
- 10 anos de empréstimo a juros baixos

Consumidores de Los Angeles Department Water

USS$ 6/watt para modul os FV manufaturados na

Green LA Solar Program ModulosFv & Power cidade de LA e US$ 4,5/watt caso contrério
Davis Pioneer Program Modulos FV Residentes da cidade de Davis (até 2002) O consumidor tem que pagar US$ 3/watt
Palo Alto PV Partners Modulos FV g;r;sxrlrtnodoreﬁ da concessionariamunicipal de USS$ 4/watt ou 50%
- . Consumidores da Silicon Valley Power residentes | US$ 4/watt ou 40% até um maximo de US$
Silicon Valley Power Maodulos FV em Santa Clara 16.000
Modulos FV Consumidores néo residenciais da Silicon Valley

Silicon Valley Power

Turbinas edlicas

Power residentes em Santa Clara

US$ 4/watt até um méximo de US$ 400.000

City of Santa Clara

Sistemas solares de aguecimento de &gua para
uso doméstico, piscinas e em process.

Residéncia e Comércio da cidade de Santa Clara.

Programa de financiamento da Cidade. As taxas
sd0 variaveis.

Pasadena Water & Power Mddulos FV Consumidores da PWP US$ 5/watt
Burbank Water & Power Médulos FV Consumidores da BWP USS$ 3/watt
l{knahelm Public UfllItIeS Mé6dulos EV Co_n_st_Jmldores residenciais da Anaheim Public USS$ 5/watt
Count on the Sun” Program Utilities
Modulos FV -50% do custo do projeto até US$10.000 [FV]

Redding Electric Utility

Glendale Water & Power

Sistemas solares de aguecimento de &gua para
uso domeéstico
Modulos FV

Consumidores residenciais ou comerciais da
cidade de Redding

Consumidores da GWP

- 50% do custo do projeto até US$ 3.000
[Sistemas de aguecimento]
USS$ 5/watt ou 50% (sistemas de até 10kW)

Fonte: California Solar Center (2002)

Notas: PG& E: Pacific Gas and Electric Company; SCE: Southern California Edison; SDG& E: San Diego Gas and Electric Company; So Cal Gas: Southern
California Gas Company.
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4.5.3 Programa buydown no Japao para sistemas fotovoltaicos

Em 1994, o governo japonés, através do seu Ministério de Indlstria e Comércio
Internacional (MITI), deu inicio a seus programas de buydown visando incentivar investimentos
na instalacdo de sistemas fotovoltaicos integrados a edificacBes. Este mecanismo, unido a
concessao ¢k créditos com baixas taxas de juros e a programas de marketing e educagdo para o
consumidor, conseguiu um crescimento dramético no nimero de sistemas fotovoltaicos

conectados a rede nesse Pais.

Em contraste com a Califérnia, o programa japonés tornou disponivel os fundos entre os
comerciantes vargjistas de sistemas fotovoltaicos vencedores de um processo competitivo de
leilBes. O subsidio representa 50% dos custos do sistema, sendo que esta soma caiu rapidamente
de US$ 13/Watt, em 1994, para US$ 3,75 em 1997. A capacidade instalada nesses quatro anos foi
de 36 MW, o que representa 40% da producdo de médul os fotovoltaicos desse pais nesse periodo
(SCHWENT & STARRS, 1998).

A Figura 4.2 mostra a evolucao dos custos do Watt fotovoltaico instalado, evidenciando o
sucesso obtido como resultado de uma politica consciente na promocdo da tecnologia
fotovoltaica, seja por razbes de seguranca energética naciona®, sgja por razdes de

desenvolvimento econdmico.

42 O suprimento energético do Japao depende 80% de outros paises. No caso do petréleo, 99,7% do petrdleo
consumido é importado (BAJAY, 2000).
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Figura 4.2 Custos por Watt instalado sob o Programa Buydown Japonés. 1993 — 1997.
Fonte: Schwent & Starrs (1998)

45.4 Comentéarios

Um programa buydown é um subsidio que pode diminuir, no curto prazo, o custo de nova
tecnologia para o consumidor, promovendo, desta maneira, um aumento da demanda no mercado
que, por sua vez, encorgjaria fabricantes a incrementarem a producdo até limites aos quais sga
possivel capturar as economias de escala. E isto porque incrementar os volumes de produgéo é
necessario para conseguir as economias de escala na fabricagdo de médulos, porém, incrementos
nos volumes de producéo estdo sempre precedidos pelos atos custos iniciais que caracterizam,

em geral, as novas tecnologias.

Por outro lado, as vendas iniciais de uma nova tecnologia podem gudar a contornar &
barreiras institucionais, encorgjar 0 desenvolvimento de uma infraestrutura apropriada e,
geralmente, preparar 0 caminho para a adogéo futura do resto de mercado. Este argumento €
particularmente apropriado para tecnologias cuja comercializacdo depende de sua integracéo

dentro de um sistema técnico ou regulatério complexo, sendo a industria elétrica um bom

exemplo disto.
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No entanto, para prevenir ainstalacdo em grande escala de instalacfes ineficientes é preciso
contemplar antes medidas tais como a certificagdo de equipamentos e o desenvolvimento de

padrdes de configuragdes de sistemas otimizados, a fim de garantir o seu bom desempenho.

46 Incentivosfinanceiros

Além de adotar medidas concretas incentivando tanto a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico quanto concedendo subsidios para diminuir seus custos iniciais de capital,
NUMErosos governos tém apostado também na concessdo de incentivos para a comercializacdo

através de instrumentos crediticios e fiscais.

Os incentivos crediticios contemplam a corcessdo de empréstimos com baixas taxas de
juros. No caso do programa alemao “100.000 telhados’, a taxa considerada € de apenas 1,9% ao
ano. Ja em Portugal, os empréstimos para tecnologias de geracdo de origem renovavel estdo
isentos de juros, aém de se ter também subsidios de cerca do 40% sobre os custos de capita e
instalacdo (GOLDSTEIN et al.,1999). Alguns exemplos de paises que tém considerado estes
tipos de incentivo s os EUA, Espanha (principamente através do IDAE*®), Japdo (em geral

através de barcos), Coréia, Franca e Austria.

As medidas fiscais tém sido, tradicional mente, empregadas pel os governos para fomentar o
desenvolvimentos de diferentes atividades ou setores, bem como para conseguir objetivos
estratégicos para o pais. Os incentivos fiscais incluem a concessdo de isencles fiscais e a
consideracdo de depreciacdo acelerada principamente. As experiéncias de paises como a Grécia,
[tia, Dinamarca e Portugal incluem a reducdo dos impostos sobre ativos utilizados na produgédo
de energia a partir de fontes renovaveis devido aos beneficios ambientai s proporcionados.

4.7 A experiéncia nacional quanto a incentivos a energia injetada a rede por SFCR’s. O

Valor Normativo

A ANEEL, através da Resolucdo 233, de 29 de julho de 1999, estabeleceu o Vaor
Normativo (VN) cuja funcdo é limitar o repasse dos precos na agquisicdo de energia elétrica,
livremente negociados pelas distribuidoras, para as tarifas dos consumidores cativos, protegendo-

43 | nstituto parala Diversificacion y Ahorro dela Energia.
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os de eventuais variagOes bruscas nos pregos praticados no mercado. A atualizagéo do VN estava
prevista na Resolucdo 233, que estabelece que o valor seré revisto anualmente ou na ocorréncia
de mudangcas estruturais relevantes na cadeia de producéo de energia elétrica, deixando de existir
guando as condicdes de mercado assim exigirem. Como pode ser visto na Tabela 4.5, nesta
Resolucdo o VN é diferenciado por tipo de fonte energética (hidrelétrica, termelétrica e outras
fontes alternativas como a solar e a edlica) e a atualizacdo de seu valor teve por base os custos
dos novos empreendimentos e tecnologias de geracdo, os contratos bilaterais de compra de
energia elétrica de médio e longo prazos, as diretrizes da politica energética naciona que visam a
expansdo do parque gerador, os precos do gas natural, os custos de transporte e perdas na

transmiss&o, impostos e encargos aplicados ao setor.

Tabela 4.5 Valor Normativo segundo o tipo de fonte (referéncia janeiro/2001).

FONTE Valor Normativo
(R$MWh) (US$/MWh)
Compstitiva 72,35 36,85
Termel étrica Carvao Naciona 74,86 38,13
Pequena Central Hidrelétrica— PCH 79,29 40,39
Termelétrica Biomassa 89,86 45,77
UsinaEdlica 11221 57,15
Usina Solar Fotovoltaica 264,12 134,53

Fonte: ANEEL (2001)

O Vaor Normativo fixado pela ANEEL é expresso em R¥MWh e a cada contrato de
compra de energia elétrica sera associado 0 VN vigente a época da contratagdo e registro deste
contrato na ANEEL, assim como a respectiva formula de regjuste. Os parametros da formula de
regjuste do VN (indices de inflagcdo interna, pregos de combustivel e variacdo cambial) poderéo
ser revistos no décimo ano de vigéncia do contrato de compra de energia e, a partir dai, em uma
periodicidade de cinco anos. A Figura 4.3 apresenta a evolucéo do VN para o caso de instalagbes

solares fotovoltai cas durante o ano de 2001.
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Fonte: Pompermayer (2002)

Figura 4.3 Evolucéo do Vaor Normativo para Instalagdes Fotovoltaicas.

No entanto, entre as medidas que o Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico
cogita implementar, visando corrigir disfuncionalidades e propor aperfeicoamentos para o Setor,
€ que, de fato, ainda havera mudancas no VN, sendo que este ndo ira variar mais conforme o tipo
de fonte de energia, mas com a regido e com o horério (Comité de Revitalizacdo do Modelo do
Setor Elétrico, 2002a). A necessidade de introduzir mudancas no VN justifica-se, principal mente,
em que (i) deixa ao livre arbitrio de cada distribuidora a utilizacdo de fontes energéticas caras,
com repasse dos custos para seus consumidores cativos; (i) os valores db VN sdo 0s mesmos
para todos os submercados, 0 que contraria a realidade de que a disponibilidade de fontes
energéticas e seus respectivos custos variam de regido para regido e (iii) ndo ha variacéo do VN
para periodos de ponta e fora da ponta, o que ndo reflete a diferenca de custos de geragdo entre
estes periodos (Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico, 2002b).

A consideracdo dessas deficiéncias levou a0 estabelecimento provisorio, enquanto a
ANEEL prepara uma nova minuta de Resolucéo — a ser objeto de Audiéncia Piblica, de um valor
anico para 0 VN, tendo como referéncia o valor que representa o prego da fonte mais
competitiva, ou sgja, 72,35 R¥MWh, segundo consta na Resolugdo 248, de 6 maio de 2002, da
ANEEL.
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Capitulo5

Metodologia para avaliar a producao e o custo da ener gia fotoger ada

E de uma enorme importancia prética poder avaliar a energia que um sistema fotovoltaico,
de um dado tamanho, pode produzir. Isto demanda dispor de informagdo confidvel acerca da
irradiacéo efetiva no plano do sistema, da poténcia que o sistema pode fornecer nas condigoes
padrdo de teste e de todas as perdas associadas a0 funcionamento do sistema. No presente
capitulo, sdo apresentadas as equacbes que permitem realizar a estimativa da energia elétrica
anua produzida por um SFCR, tendo em consideracéo os dados de irradiacdo solar disponivel na
Regido de Campinas, as perdas na captacdo da radiagdo que incide nos médulos bem como o
rendimento global médio da instalagdo. Também sdo apresentadas as equacles para avaliar 0

custo da energia fotogerada.
51 Energia produzida por um SFCR

A producéo energética anual de um SFCR vem expressa através do produto de quatro

fatores independentes, segundo a seguinte equacdo (LORENZO, 2002a):

G
EAC :PnominaI, (%), FS” PR (51)
onde:

Eac: Energia produzida por um SFCR ao ano.
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Promina:  Poténcia nominal instalada ou poténcia maxima entregue pelo gerador

fotovoltaico nas condigdes padréo de teste (STC).
Gaeff Irradiacdo anual efetiva que incide sobre a superficie do gerador [KWHh/nr].

G*: Irradiancia de 1.000 W/n?, que é justo o valor em que se determina a poténcia

nominal das células e geradores fotovoltaicos.

FS. Fator que expressa as perdas por sombreamento.
PR: Performance Ratio, fator que expressa o rendimento global da instalacéo.

A producgo energética unitéaria*® da instalagdo fotovoltaica (os kWh produzidos por kW
instalado) fica expressa pelo quociente Eac/Promina- ESta expressdo é de enorme importancia
prética, pois, uma vez determinada, possibilita uma rapida avaiacdo da producdo energética de
um SFCR de tamanho qualquer, desde que sgja instalado em um local similar e atenda os mesmos
critérios de configuragdo e montagem.

A seguir, sdo apresentados cada um dos pardmetros que intervém no calculo da producéo
energética unitaria dos SFCR.

5.1.1 A poténcia nominal

A poténcia maxima entregue pelo gerador fotovoltaico nas condicdes padréo de teste (STC)
nem sempre coincide efetivamente com o que os fabricantes anunciam nos catél ogos, sendo que
esta pode ser entre 5-10% menor. Como consequiéncia direta disto, a producéo energética de um
SFCR seré menor, caso verifique-se esta condicao™®.

5.1.2 A radiacao solar

Uma importante questo ao se projetar um sistema fotovoltaico € conhecer a quantidade de
radiacdo solar que atinge uma determinada superficie inclinada. Conforme sinaliza Lorenzo

(2002a), a estimativa dairradiacdo anual que incide sobre os geradores fotovoltaicos compreende

44 Este termo é conhecido na literaturainglesa como Electricity Yields.
45 Este é 0 caso, por exemplo, da instalacdo de 750 Wp do IEE/USP que, apds verificar a poténcia real instalada do
seu sistema, constatou que erade 695 Wp, ou sgja 7,3% menor (OLIVEIRA & ZILLES, 2001).
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trés etapas. (i) o calculo da irradiacdo anua que incide sobre uma superficie horizontal; (ii) o
cdculo dairradiacéo anual incidente sobre uma superficie inclinada, de formata que maximize a
captacdo daradiacdo solar e (iii) o caculo dairradiaco anual efetivaincidente sobre a superficie

do gerador fotovoltaico.
Irradiacdo anual que incide sobre uma superficie horizontal, G,(0)

A edtimativa da irradiagdo anual incidente sobre uma superficie horizontal fazse pelo
procedimento de supor que ela coincide com o valor médio medido no passado, ao longo de um
consideravel nimero de anos. A medi¢do da radiagcéo solar é realizada por centros de pesquisa e
universidades, sendo que, na maioria dos casos, os valores obtidos podem apresentar diferencas
entre as distintas ingtituicfes e inclusive chegando a serem consideraveis para alguns meses do

ano, mas, em geral, essa diferenca é pequena no caso de medias anuais.

No caso de Campinas, dispde-se de dados de radiacio solar através de duas fontes®: (i) as
medicdes de irradiancia globa e difusa realizadas pelo Centro de Pesquisas Agropecuarias
(CEPAGRI) da Unicamp; (ii) o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito (CRESESB), através de uma parceria com o Centro de Estudios de la Energia Solar
(CENSOLAR) da Espanha’’. Os valores de irradiacio média didria mensal para Campinas estdo
contidos nas Tabelas 5.1 e 5.2.

No entanto, a mesma natureza variavel e imprevisivel do clima faz com que, em termos
estatisticos, ndo sgja possivel afirmar categoricamente que uma fonte de informacdo seja melhor
do que outra, sendo uma solucédo de compromisso citar a fonte de dados utilizada (LORENZO,
20024).

4 Em dezembro de 2001, foi instalada uma estacdo meteorol6gica no campo experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola - FEAGRI da Unicamp, mas, pelo curto periodo de tempo em que esta operando, ndo foi
considerada no presente trabal ho.

47 Basda-se no banco de dados CENSOLAR de 1993, contendo valores de radiacio média didria mensal no plano
horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes.
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Tabela 5.1 Irradiacdo média diaria mensal em Campinas segundo o banco de dados do
CENSOLAR 1993, kWh/nf.

JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ

533 |556 |522 (453 |406 |35 (419 |458 |475 |558 |586 |[553

Irradiag&o anual = 1.786 kWh/nf
Irradiacio média diéria= 4,9 kWh/nf

Fonte: CRESESB (1999) apud Camargo (2000)

Tabela 5.2 Irradiacdio média didria mensal em Campinas segundo o CEPAGRI, kWh/nf.

JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ

596 |584 |578 (508 |39 |342 [423 |478 |494 (54 541 (6,06

Irradiacéo anual = 1.850 kWh/nf
Irradiagio média didria= 5,1 kwh/nf

Fonte: Camargo (2000)
Irradiagdo anual incidente sobre uma superficie inclinada, Ga(bopt)

O céculo da irradiagdo anua incidente sobre uma superficie inclinada pode ser feito
através da expressdo 5.2. O angulo by € aguele que permite que a captacdo da radiagdo solar
pelo médulo sgja méxima ao longo do ano, e seu valor esté dado pela ktitude local (f). No caso
da cidade de Campinas para maximizar a producdo energética do SFCR no caso de sistemas
estéticos, os geradores fotovoltaicos tém que estar orientados para o Norte e inclinados a um

angulo b oy de 23°.

G,(0)
- 446" 108, - 119" 10 R0y

G, (Boy) = (5.2)
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Substituindo valores e considerando o dado de irradiacgio horizontal G40) = 1.850 kWh/nf,

tem-se que:
Ga(bon) = 1.850/0,927 = 1.996 kWh/nt
Irradiacdo anual efetiva incidente sobre a superficie do gerador fotovoltaico, Gea(b,a )

A inclinacdo e oriertacdo dos modulos fotovoltaicos ficam determinados através do angulo

azimutal (@) e do angulo de inclinacdo com relacdo a horizontal (b), conforme pode ser visto na

Figura5.1. O angulo gs representa o angulo entre o feixe de radiacdo direta que incide no plano e

areta norma a0 mesmo.

Norte

Figura 5.1 Angulo azimutal a einclinagio b de uma superficie receptora.

Como pode ser visto na Figura 5.2, o angulo azimutal € definido como o angulo formado

entre a projecdo sobre o plano horizontal da normal da superficie do médulo e o meridiano local.
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Valores tipicos sdo 0° para modulos orientados ao Norte, -90° para modulos orientados ao Oeste

e 90° para modul os orientados ao Leste.

>

Figura 5.2 Angulo azimutal da superficie receptora.

O angulo de inclinacdo b da superficie receptora é o angulo entre o plano da superficie em

questdo e a horizontal do local. De maneira geral 0°<b<180° (Figura 5.3).

Pertil do moduloe

B

S

Figura 5.3 Inclinacdo b da superficie receptora.
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Uma vez definidos os angulos a e b, a estimativa da irradiacdo anual efetiva que incide
sobre a superficie dos geradores fotovoltaicos pode ser calculada através da equacdo 5.3, a
mesma que também considera as perdas devidas: (i) ao fato do lado frontal do médulo ser um
simples cristal liso, pois supde perdas significativas que vao ser maiores quanto mais afastado da
norma a0 maodulo estiver o angulo da radiacdo incidente. E isto porque um cristal possui um
comportamento similar ao de um espelho, refletindo a radiagdo incidente e, por conseguinte,
diminuindo a quantidade de energia absorvida pelas células fotoelétricas e que pode ser
aproveitada pelo médulo; (ii) ao efeito da poeira, pois o pé espaha a radiacdo incidente em
multiplas direcBes, diminuindo mais ainda a energia aproveitavel. A Tabela 5.3 contém os
valores dos coeficientes para superficies com um grau mediano de sujeira, que se caracteriza por
uma perda de transparéncia de 3% na direcdo normal a superficie, que correspondem ao caso

mai's representativo.

?Gcg‘fa [(38,3)3: 91(8' Bopt)z + 92(8' Bopt)+ 93 (53)
e

a \"Popt

onde:

9 :gil|a|2 + gi2|a|+gi3 , 1=123 (5.4)

Tabela 5.3 Coeficientes utilizados na determinacdo dos coeficientes g; a serem utilizados nas

equacoes 5.3 e 5.4.
T 4io(0) / T 1impo(0) = 0,97
Cosficientes i=1 i=2 i=3
Ou 8x 107 3,8x 107 -1,218 x 10™
Oz -427x 10”7 8,2x 10° 2,892 x 10
Os -2,25x 10 -1,034 x 10* 0,9314

Fonte: Lorenzo (2002a)
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Considerando-se uma superficie orientada para 0 Norte e com uma inclinagdo 6tima @ =

bopt), tem-se que:
a =0, entéo, segundo aequacdo 5.4, g = gs

Substituindo na equagdo 5.3, obtém-se:

éG,.. [B..0°)u
G )a=93 =0,9314
8 G.Bo) @

Gy, (23°,0°) =0,9314  1.996 =1.859 kWh/m?
5.1.3 O sombreamento

As sombras circundantes a instalaco fotovoltaica representam perdas de radiegcdo solar,
sendo que € pratica comum expressa las como uma percentagem da radiacdo global que incidiria
sobre 0os modulos caso ndo existisse nenhuma sombra. Um método para 0 seu céculo é o
desenvolvido pelo Ingtituto de Energia Solar (IES), da Universidade Politécnica de Madri, que
consiste na comparacdo do perfil de obstaculos que afeta a superficie em estudo com o diagrama
de trgjetodrias do Sol (IDAE, 2001). Sendo que esse efeito depende do entorno geografico
particular em que est inserida a instalacdo, esta abordagem somente contemplara o caso de

sistemas situados em locais livres de sombras.

5.1.4 O rendimento global

O rendimento energético da instalacdo ou Performance Ratio (PR) expressa a eficiéncia da
instalacdo em condigdes reais de operacdo, tendo em consideracdo principalmente: (i) a
dependéncia da eficiéncia de operagdo dos médulos com a temperatura, pois esta, em condigdes
normais de operacdo, € bem maior que 25 °C, representando perdas tipicamente da ordem de 6%
(i) a eficiéncia do inversor CC/CA,; (iii) a eficiéncia do cabeamento na instalacéo e (iv) perdas

associadas ao funcionamento do inversor por erros no seguimento do ponto de méaxima poténcia.
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Um valor representativo para o PR esta entre 0,7 e 0,75 sendo que, no longo prazo, se
espera que este chegue a ser 0,9 (WEA, 2000b). Ja para sistemas fotovoltaicos isolados, o valor

do PR € bem menor, tipicamente 0,6 (ibidem).

Portanto, uma instalagdo em Campinas, cujos geradores fotovoltaicos tém uma poténcia
nominal igual a anunciada nos catalogos e que conta com um inversor de boa qualidade (PR =
0,75), orientada para o Norte e com uma inclinacéo igua alatitude local e livre de sombras, a sua

producdo energética seria (substituindo valores na expresséo 5.1):

E G
AT =(—=1)" FS" PR
F)nominal G
E . . as
AC :(1859) 1" 075 =1.3%4 kWhKW |
P .000

nominal

52 Custo da energia eétrica produzida

Para fazer uma avaliagdo do custo da energia fotogerada, deve-se usar o conceito de fator
de capacidade — CF, que expressa a quantidade de energia que o sistema pode gerar em um
determinado periodo de tempo em razdo da energia que esse mesmo sistema seria capaz de
produzir se operasse com sua poténcia nominal durante esse periodo. De uma maneirageral, o CF
fica determinado pela equacéo seguinte:

T
PO dt

CF=2
T

(5.5)

nominal

onde:
Promina:  Poténcianominal do sistema
P(t): Poténcia entregue pelo sistema no instante “t” do periodo “T”

T: Periodo analisado, geralmente de um ano
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Considerando-se o periodo de andlise de um ano, o CF pode ficar expresso segundo:

E
CF=— ¢ (5.6)
P 8760h

nominal

OndeEac éa energiaanua produzida pelo SFCR cal culada segundo a equagéo 5.1.

Substituindo o valor de Eac, calculado anteriormente, obtém-se um CF médio para a cidade
de Campinas de:

CF :% =016

Merece ser ressaltado que pelo fato dos SFCR ndo possuirem baterias, toda a energia
gerada por eles é aproveitada, sgja para atendimento do consumo local, seja quando o excedente é
injetado a rede, pois esta pode ser considerada como um acumulador infinito de energia. O CF
para sistemas fotovoltaicos em aplicagdes isoladas € bem menor pois o controlador de carga
desconecta os modulos fotovoltaicos para impedir um possivel sobrecarregamento das baterias,
caso estejam completamente carregadas e se verifique auséncia de demanda na instalagdo nesse

momento.

O custo da eletricidade fotogerada pode ser calculada segundo a equagdo 5.7 e deve-se
unicamente a amortizagdo de capital e aos custos de operagdo e manutencdo (ZILLES &
OLIVEIRA, 1999).

é r(1+n)" u v
= a +0& MG ———— 5.7
&1+n"-1 { 876  CF .7
onde:
C Custo de geracdo, em centavos de USHkWh
CF: Fator de capacidade

O&M: Porcentagem do capital inicial necessario por ano para operacao e manutencao.
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Inv: Investimento inicial em USHkWp
r: Taxaanual de desconto
n Vida util, anos.

A Tabela 5.4 contém os pardmetros usados na avaliacdo do kWh gerado por um SFCR,
cujo custo turnkey hoje esta nafaixa de 6,0 — 7,0 USHWhp.

Tabela 5.4 Pardmetros utilizados para determinar o custo do kWh gerado por um SFCR

Custoturnkey 6.000 — 7.000 US$'kWp
n 20 anos

O&M 2%

CF 16 %

r 12%

A Figura 5.4 mostra a variacdo do custo do kWh fotogerado, expresso em centavos de
US$HkWh, em funcdo do fator de capacidade da instalacdo para SFCR’s com custos turnkey de
6.000 e 7.000 USHkWp respectivamente. Obviamente, fatores de capacidade maiores
corresponderdo a custos menores do kWh fotogerado.

48 Na formulacéo de Zilles & Oliveira (1999), ao = dispor, anualmente, de 2% do investimento inicial no sistema
para os gastos de O&M estaria-se contemplando a troca do inversor, cujo preco hoje esta em torno de 1.000
US$H/kW. Na verdade, considerandose que o preco turnkey do SFCR é de 7.000 US$/kWp, ao se reservar uma
parcela de 2% do investimento inicial para O& M, estaria-se criando um fundo de US$ 2.800 ao final da vida dtil da
instalagdo, quantia superior a necessdria para providenciar a substitui¢do do inversor. Porém, fixar 2% para O&M
justifica-se no caso de programas piloto parainstalacdo de SFCR, pois esta margem obtida pode empregar-se para o
monitoramento dos sistemas, como é o caso desenvolvido neste estudo.
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Figura 5.4 Custo do kWh produzido por um SFCR segundo o seu fator de capacidade.

Como pode ser visto, para um fator de capacidade de 16%, o custo do MWh estaria entre
US$ 660 e 770, valor muito distante do VN de US$ 134,53, estabelecido anteriormente pela
ANEEL para instalacfes fotovoltaicas, através da Resolucdo 233. JA com 0 novo preco teto
fixado em torno de 31 US$/MWh (Resolugdo 248/02), dificulta-se ainda mais qualquer
investimento privado em SFCR.
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Capitulo6

Andlise e Apresentacdo de Resultados

Levando em consideragdo a producdo energética que um SFCR pode fornecer,
considerando os dados de irradiacdo locais, perdas associadas ao funcionamento do sistema e 0
rendimento global da instalaco, nesta se¢céo sdo ensaiadas algumas das principais abordagens
para avaliar a energia gerada através de um SFCR, sga através de incentivos tarifarios, sga
através da concessdo de incentivos econdémicos na forma de subsidios para diminuir o custo da
instalagdo. A influéncia destes tipos de incentivos na viabilidade econémica dos SFCR é
apresentada bem como as suas implicagbes econdémicas tanto para consumidores como para a
concessionéria de distribuicdo. Também so ensaiados cendrios que promovem a implementacéo

conjunta de incentivos tarifarios e econémicos.
6.1 ConsideracOesiniciais

A implementacdo de tarifas especiais para a energia injetada na rede pelos SFCR tera
implicagdes em ambas as partes envolvidas. consumidores e concession&ria. Neste item, sdo
expostas as consideracOes adotadas a respeito da curva de carga do consumidor residencial, do

SFCR implementado e informacdo rel evante da concessionaria de distribuicéo.
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6.1.1 Curvadecarga

Para a elaboragéo da curva de cargafoi considerado o perfil de consumo de um consumidor
residencia caracteristico da Regido de Campinas, com um consumo médio diario de 7,30 kWh e
consumo meédio mensal e anua de 222 e 2.665 kWh respectivamente. Estes dados estdo contidos
na Tabela 6.1 e foram levantados na campanha de medicOes realizada pela empresa
concession&ria de distribuicdo Bandeirante Energia S.A. para a determinacdo das tipologias de
redes e clientes-tipo, correspondente ao estudo de elaboracéo da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribui¢do — TUSD, de 2000.

Tabela 6.1 Demanda média horaria de um consumidor residencial da Regido de Campinas.

Poténcia
Hora (kW)
1 0,22
2 0,23
3 0,18
4 0,15
5 0,15
6 0,18
7 0,22
8 0,18 Consumo médio diario: 7,30 kwWh
9 0,19
10 0,23 Consumo médio mensa: 222 kWh
11 0,27
12 0,27 Consumo médio anud: 2.665 kWh
13 0,27
14 0,25
15 0,25
16 0,35
17 0,39
18 0,67
19 0,60
20 0,50
21 0,50
22 0,45
23 0,34
24 0,27

Fonte: Carmeis (2002)
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6.1.2 O SFCR

Foi considerado um SFCR com mdédulos orientados para o Norte, com uma inclinacdo igual
a latitude local e dispostos para operarem sem obstaculos ou sombras que possam ocasionar
perdas na producéo de energia. Sua producdo energética unitaria anual, calculada no capitulo

anterior, corresponde a 1.394 kWh/kWp.

Tendo em mente que, do ponto de vista energético, o intuito de instalar um SFCR é permitir
ao consumidor obter um certo grau de auto-suficiéncia energética, foi considerado um sistema
com uma poténcia instalada que permita atender a demanda de erergia de um consumidor com
um perfil de consumo como o descrito no item 6.1.1.

Desta maneira, para um consumo médio anual de 2.665 kWh, seria necessario um SFCR de
2 kWp, ja que sua producdo, da ordem dos 2.788 kWh, seria ligeiramente superior ao de um
consumidor residencial tipico de Campinas.

6.1.3 Concessionaria de distribuicéo

A Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) foi considerada como estudo de caso para a
andlise dos distintos cenarios de incentivos. O valor da tarifa correspondente ao uso do seu
sistema de distribuicéo para o consumidor residencial é de 255,96 R¥MWh (Secretaria de Estado
de Energia de S8 Paulo, 2002) e seu mercado residencial, no find do ano 2001, estava
congtituido por um total de 2.508.000 consumidores, cujo consumo foi de 4.851 GWh (ibidem).
O custo marginal médio de fornecimento de poténcia na BT da CPFL € de 55,27 R$/kW.ano
(CARMEIS, 2002).

6.2 Influéncia da Tarifacdo

A forma em que a concession&ria pode faturar pela energia gerada pelos SFCR pode fazer
uma grande diferenca na viabilidade econdmica destes sistemas de geracdo. Séo apresentados e
discutidos os efeitos das distintas formas de tarifagdo na viabilidade econdmica da instalagdo de
um SFCR para 0s auto-produtores pertencentes ao setor residencial: net metering e modelos de
tarifas especiais (feed-in tariffs).
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6.2.1 Net Metering

Conforme foi mostrado no Capitulo 4, nesta abordagem é feito o balango energético entre a
energia produzida pelo SFCR e o consumo do usuario, refletido na sua curva de carga, sendo que,
se houver um excedent e energético, este seré pago ao consumidor segundo sua tarifa normal 4°. A
Figura 6.1 mostra um diagrama esquematico da conexdo do SFCR e do medidor para uma melhor
visuaizacdo do leitor. Os efeitos econdmicos que este programa produz nos consumidores e

concessionaria serdo tratados a seguir.

Concessionaria
{E de distribuigio

edidor
Bidirecional

Geradar FY
|

| reverzon

Cargas
Domésticas

Figura 6.1 Medicdo de energia sob o modelo de Net Metering.
I mpacto do Net Metering sob a 6tica do consumidor

Do ponto de vista do consumidor, estaforma de contratacdo tem efeitos econémicos diretos
sobre ele: reduzdo das contas de eletricidade. A Tabela 6.2 mostra a andlise econdmica do Net
Metering no faturamento anual do usuério quando instalado um sistema de 2 kWp. J& a Figura
6.2 compara a sSituacdo especifica em que um consumidor instala 0 SFCR e outro que opta por
néo fazé- 1o, sendo que o primeiro deles vai receber um pagamento da concessionaria de R$ 31,48

pelo saldo energético ao fina de cada ano.

9 Na presente andlise, foi considerado o pagamento do excedente energético ao final do ano. No entanto, a prética
comum seria que esse saldo fique em poder da concessionaria para evitar gastos administrativos adicionais advindos
do faturamento desse saldo.
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Tabela 6.2 Impacto do Net Metering segundo a 6tica do consumidor.

Poténcia do SFCR 2kWp

Preco turnkey dainstal ago USS$ 14.000; R$ 32.200°°
Producdo energética anua do SFCR 2.788 kWh

Consumo médio anual 2.665 kWh

Excedente energético (NEG) 123 kWh

Tarifa para o consumidor residencial 0,25596 R¥kWh
Faturamento do consumidor que ndo possui um SFCR R$ 682,13 (débito)
Faturamento do consumidor que instalou um SFCR de 2kWp | R$ 31,48 (crédito)
Beneficio para o consumidor com SFCR (anual) R$ 713,62

Payback 45 anos

100
31,48

(100) A
o (200)
8 (300)
o
(400)
(500) A
(600)
(700)

(682,13)

Sem sistema ® Com sistema 2kWp

Figura 6.2 Impacto no faturamento anua do consumidor sob o Net Metering.

*0 Cotagso utilizada: 1 US$ = 2,3 R$
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No entanto, considerando-se o retorno do investimento para comprado SFCR, o resultado é
desanimador pois 0 payback € de 45 anos ou sga, € mais do que o dobro da vida média do
sistema (em torno de 20 anos). E isso porque o beneficio obtido pelo corsumidor depende
exclusivamente da quantidade gerada pelo SFCR mas valorizada segundo a tarifa normal da
concessiond&ria. Portanto, para tornar vidvel esta situacdo, serd necessario acompanhar o Net

Metering com outros incentivos econdmicos, como sera discutido mais adiante.

I mpacto do Net Metering sob a 6tica da concessionéria

Ja para a concessionaria de distribuicdo, o receio comum seria avaliar 0s impactos que este
programa poderia trazer para ela. Na Tabela 6.3 estdo contidos todos os pardmetros utilizados
para avaiar as perdas na receita da concessionaria caso sgjam instalados 5 MW de SFCR. Como
pode constatar-se, a energia gerada por estes sistemas representaria, no maximo, 0,14% da
energia que a concessiondria forneceu a0 seu mercado residencial em dezembro de 2001.
Considerando-se atarifa atual para o setor residencial da CPFL de 0,256 R$/kWh e o valor médio
de energia elétrica para suprimento de 0,07 R$/kWh, a diferenca entre estas grandezas
representaria a perda na receita da concessionéria por cada kWh produzido pelos SFCR. Porém, a
instalacdo de 5 MW em SFCR representaria um ganho de R$ 276.350,00 para a concessionaria,
pois estaria evitando o custo de adicionar essa quantidade de nova poténcia. O fato de
estabel ecer-se um teto a capacidade instalada total de SFCR € uma maneira eficaz de limitar os
impactos negativos na receita da concessiondria €, como pode ser visto na Tabela 6.3, esta
guantidade de R$ 1.019.791,20 pode ser financiada através de um acréscimo mensal natarifa dos
consumidores residenciais de apenas R$ 0,034 quando o programa estiver completamente

implementado.
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Tabela 6.3 Impacto do Net Metering segundo a 6tica da concessionaria®.

Poténcia instalada em SFCR 5 MW
Producéo energética anua dos SFCR 6,97 GWh
Energia fornecida no mercado residencial pela CPFL, final de 2001 4.851 GWh
Percentagem do mercado residencia a ser atendido por SFCR 0,14 %
Custos marginais de fornecimento de poténciana BT da CPFL 55,27 R¥kW.ano
Custo evitado em investimento para hova capacidade R$276.350,00
Tarifaparao consumidor residencial 0,25596 R¥/kWh
Valor médio de energia el étrica para suprimento 0,07 R¥kWh
Perda na receita da concessionaria por kWh produzido pelos SFCR 0,18596 R¥kWh
Perda anual total da concessionaria R$ 1.019.791,20
Tota de consumidores residenciais da CPFL, final de 2001 2.508.000
Custo anual por consumidor para subsidiar o Net Metering R$ 0,4066
Custo mensal por consumidor para subsidiar o Net Metering R$ 0,034

6.2.2 Feed-in tariffs

Nestes model os de tarifacéo, a energa produzida pelos SFCR pode ter tratamentos distintos
segundo a maneira como esta conectado o SFCR com a rede e 0 posicionamento especifico dos

medidores de energia empregados. A presenta-se a seguir dois model os de conexao:
a) Modelo |: O SFCR esta conectado entre a carga earede elétrica de distribuicéo

Neste modelo, 0 consumo de energia da edificacdo permanece inalterado pois toda a energia

elétrica produzida pelo SFCR é injetada na rede como pode ser visto na Figura 6.3.

®1 A formatacdo e apresentacso dos resultados nesta tabela estso baseadas no estudo de Cook & Cross (1999).
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Figura 6.3 O SFCR esta disposto entre a carga e a rede de distribuicéo.

Tal como foi definido na equacdo 4.1, o valor da taxa de compra, definida pelo fator “r”,
expressa a relacdo existente entre o prego pago ao usuério pela energia que o seu SFCR injeta na

rede e o correspondente preco da energia que é fornecida ao consumidor pela concessionaria.

Segundo o vaor de r adotado através de regulamentacdo especifica, € determinado o
faturamento pela energia injetada na rede. Obviamente, quanto maior for o valor de r, menor sera
0 payback do investimento como pode ser visto na Tabela 6.4, a qual registra a evolugdo do lucro
do consumidor (que advém das vendas de energia el étrica produzida pelo seu SFCR, expresso em
milhares de reais) ao longo do tempo e para distintos valores de r. As células marcadas
identificam, segundo o valor de r adotado, a partir de que ano o investimento comecara a ter

retorno para o consumidor.

Tabela 6.4 Beneficio anua do SFCR (milhares de reais) segundo o valor da taxa de compra

consideradar: Modelo |.

%ack 2 | 4| 6| 8|10 12|14 | 16| 18 | 20
1 1,43 2,85 4,28 571 7,14 8,56 999 | 11,42 | 12,85 | 14,27
2 2,85 571 856 | 11,42 | 14,27 17,13 | 19,98 | 22,84 | 25,69 | 28,54
3 4,28 856 | 1285 | 17,13 | 21,41 25,69 | 29,97 | 34,25 | 38,54 | 42,82
4 571 | 11,42 | 17,13 | 22,84 | 2854 34,25 | 39,96 | 45,67 | 51,38 | 57,09
5 714 | 1427 | 21,41 | 2854 | 35,68 42,82 | 49,95 | 57,09 | 64,23 | 71,36
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Considerando-se valores razoaveis de payback entre 10 e 12 anos (como os adotados nos
EUA e em vérios paises europeus), constata-se que, se 0 usuario decidir bancar completamente o
investimento do SFCR, ele teria retorno se a taxa de compra da energia fotogerada for 4 a5 vezes
maior que a tarifa normal paga a concessionaria. Valores inferiores de r inviabilizariam o

investimento, como pode ser visto na Figura 6.4.

80 : :
1 1
70 X N
60 Custo turnkey ‘/ ://

do SFCR !
50 ! )(/)/
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o N e

20 -
10 74)(/ ' —a—r°

0 - . : . —L . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Payback (anos)

Payback

10-12 anos X

Milhares de reais

|—0—r:1—ﬁ—r:2 r=3 r=4 —¥—r=5

Figura 6.4 Payback do investimento em SFCR segundor: Modelo I.

b) Modelo I1: O SFCR esta conectado antes da carga

De maneira andloga a0 Net Metering, neste modelo os geradores fotovoltaicos estéo
conectados antes da carga, porém sdo usados dois medidores unidirecionais. um para registrar o
excedente energético quando a producéo do SFCR é maior que o consumo na edificacéo e outro
medidor para registrar a energia elétrica que a concessionaria fornece para o consumidor, sga
quando a geracdo do SFCR € menor que 0 consumo, segja no periodo quando ndo houver sol. A
Figura 6.5 apresenta o diagrama esquematico de disposicdo do gerador fotovoltaico e dos

medidores empregados para este modelo.
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Figura 6.5 As cargas da edificacdo ficam entre os geradores fotovoltaicos e a rede distribuicéo.

Parte da energia produzida pelo SFCR estara destinada a atender o consumo energético da
edificacdo e somente 0 excedente energético serd remunerado segundo o valor de r estabelecido
por regulamentacdo. Considerando-se o intervalo de tempo das 9h as 17h como o periodo em
gue, simultaneamente, ocorre o consumo de energia na residéncia e a producéo de energia
elétrica através do SFCR (ver Figura 6.6), o excedente energético ao final @ ano pode ser

avaliado da seguinte maneira:

Excedente Energético ,,, = Produgdo Energética SFCR ,, - Consumo ¢, = 365

Curva de Carga - Consumidor Residencial

o.50

Consumo local
o.7o

quando ocorre 3
produgdo do SFCR

o

Figura 6.6 Periodo do consumo da residéncia atendido pelo SFCR.
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O consumo de energia na residéncia entre no intervalo das 9h as 17h pode ser calculado

segundo os dados de demanda de poténcia mostrados na Tabela 6.1, entéo:

Consumo Energético,, ,,, =023 +0,27 +027 + 0,27 + 025 +0,25 +0,35 + 0,39 = 2,28 kWh
Portanto:

Excedente Energético _,, =2.788 - 228 ~ 365 =1.956 kWh

A soma do excedente energético anual valorizado segundo o valor estabelecido de r e 0
consumo energético anual das 9h as 17h mas vaorizado sgundo a tarifa norma da

concessionaria, representa o beneficio anual para o consumidor:

Beneficio anual o, =(Excedente Energético, " r+Consumo anud ,, ., )" Tarifa

residencia

Beneficio anud o =(1.956" r +832)" Taifa

residencia

A Tabela 6.5 apresenta as receitas anuais (em milhares de reais) do consumidor para
distintos valores de taxa de compra da energia produzida pelo seu SFCR. De maneira andloga a
apresentada na Tabela 6.4, as células marcadas identificam, segundo o valor de r, a partir de que
ano o investimento comegara a ter retorno para o consumidor. Conforme apresentado na Figura
6.7, paa que o investimento tenha um retorno entre 10 — 12 anos seria hecessario que a tarifa
paga pelo excedente energético injetado narede seja’5 a 7 vezes maior que a tarifa normal paga a

concessiondria.

Tabela 6.5 Beneficio anua do SFCR (milhares de reais) segundo o valor da taxa de compra

consideradar: Modelo I1.

*‘M&d‘z 4 6 8 | 10 12| 14 | 16 | 18 | 20

143 | 285 428 | 571 | 714 856 | 999 | 11,42 12,85 | 14,27
243 | 486 729 | 971 | 1214 1457 | 17,00 | 19,43 | 21,86 | 24,28
343 | 68 | 10,29 | 13,72 | 17,15 20,58 | 24,01 | 27,44 | 30,87 | 34,30
443 | 88 | 1329 | 17,72 | 22,15 26,59 | 31,02 | 35,45 | 39,88 | 44,31
543 | 10,86 | 16,30 | 21,73 | 27,16 32,59 | 38,02 | 43,46 | 48,89 | 54,32
6,43 | 12,87 | 19,30 | 25,73 | 32,17 38,60 | 45,03 | 51,47 | 57,90 | 64,33
743 | 14,87 | 22,30 | 29,74 | 37,17 44,61 | 52,04 | 59,48 | 66,91 | 74,35

N OO A WN
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Figura 6.7 Payback do investimento em SFCR segundor: Modelo I1.
I mpacto dos Programas Feed-in Tariffs sob a ética da concessionaria

Como podia prever-se no modelo em que os geradores fotovoltaicos estdo dispostos entre a
carga e arede (modelo 1), o valor estabelecido para fixar a taxa de compra do kWh fotogerado e
injetado na rede € menor do que aquele que se calcula quando os geradores fotovoltaicos estéo
dispostos antes da carga (modelo 11). A razdo é simples, pois, no primeiro caso, o0 incentivo €
aplicado a toda a energia produzida pelo SFCR, enquanto que, ho segundo, somente o excedente
val ter uma tarifa diferenciada. Dessa forma, estabelecendo-se um payback de 12 anos para o
investimento no SFCR do consumidor, que possui uma curva de carga como a definida na Figura
6.6, seria necessario fixar valores de tarifa 3,76 e 4,93 vezes maiores que a tarifa normal para os
modelo | e Il respectivamente. No entanto, para ambos os modelos considerados, o custo que
representaria para a concessionaria a alavancagem destes programas seria praticamente igual (2%

maior no caso do modelo I1), como pode ser visto nas Tabelas 6.6 € 6.7.

Na avaliacdo do impacto econdmico destes tipos de programas para a concessionaria de
distribuicdo, foi considerada a instalagdo de 5 MW de SFCR, com tarifas pagas por cada kwWh
injetado a rede de 0,96246 R$/kWh e 1,26308 R$/kWh, para os modelos | e I, respectivamente,

de modo que o consumidor possa recuperar seu investimento em 12 anos. A perda anua na
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receita da concessionaria foi calculada em R$ 4.924.292,00 e R$ 5.034.832,00 para os modelos |
e |l, podendo ser financiada através de um acréscimo mensal na tarifa dos consumidores
residenciais de R$ 0,1636 e R$ 0,1673, respectivamente, quando O programa estiver

completamente implementado.

Tabela 6.6 Impacto do Programa Feed-in Tariff Modelo |: Geradores fotovoltaicos dispostos

entre arede e a carga, segundo a 6tica da concessionaria.

Poténciainstalada em SFCR 5MW
Producdo energética anua dos SFCR 6,97 GWh
Energia fornecida no mercado residencia pela CPFL, final do 2001 4.851 GWh
Percentagem do mercado residencia a ser atendido por SFCR 0,14 %
Custo evitado em investimento para nova capacidade R$ 276.350,00
Tarifapara o consumidor residencial 0,25596 R$kWh
'(I;a;i;a;za;)ao consumidor por cada kWh produzido pelo seu SFCR 0.96246 R¥KWh
Perda na receita da CPFL por kWh produzido pelos SFCR 0,7065 R&¥kWh
Perda anual da concessionaria R$ 4.924.292,00
Total de consumidores residenciais da CPFL, fina de 2001 2.508.000
Custo anua por consumidor para subsidiar o Feed-in Tariff, Modelo | R$ 1,9634
Custo mensal por consumidor parasubsidiar o Feed-in Tariff, Modelo | R$0,1636
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Tabela 6.7 Impacto do Programa Feed-in Tariff Modelo 11: Carga domiciliar entre os geradores

fotovoltaicos e a rede, segundo a 6tica da concessionaria.

Poténciainstalada em SFCR 5MW
Producdo energética anua dos SFCR 6,97 GWh
Energia fornecida no mercado residencia pela CPFL, final do 2001 4.851 GWh
Percentagem do mercado residencid a ser atendido por SFCR 0,14 %
Custo evitado em investimento para nova capacidade R$ 276.350,00
Consumo naresidéncia das 9h as 17h 2,28 kWh
Consumo anual residénciadas Sh asl7h 832,2 kWh
Energia anual injetada por SFCR 2kW (excedente energético) 1.955.8 kWh
Tarifaconsumidor residencial 0,25596 RYKWh
Tarifa paga ao consumidor por cada kWh produzido pelo seu SFCR

(r = 4,93466) 1,263076 R¥kWh
Vaor médio de energia el étrica para suprimento 0,07 R¥kWh
Perda na receita da CPFL por cada kWh suprido pelo SFCR no

atendimento do consumo na residéncia (9h-17h) 01859 R¥fkwh
Perda na receita da CPFL por cada kWh injetado na rede pelos SFCR 1,0071 R&YKWh
Perda anual da concessionéria R$ 5.034.832,00
Total de consumidores residenciais da CPFL, final de 2001 2.508.000
Custo anua por consumidor para subsidiar o Feed-in Tariff, Moddo 1 R$2,0075
Custo mensal por consumidor parasubsidiar o Feed-in Tariff, Modelo 11 R$0,1673

Merece ressaltar-se que, para poder estabelecer de maneira apropriada o incentivo para o
modelo 11, € muito importante caracterizar corretamente as curvas de carga dos clientes
residenciais, discriminando o consumo médio no periodo em que ocorre simultaneamente a

geracdo de energia pelo SFCR. Isto fica evidente quando o consumo anual é expressado, nesse
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periodo, como uma percentagem da producdo energética anual do SFCR segundo consta na
Figura 6.8. Se 0 consumo anual médio nesse periodo ultrapassa o patamar de 40% da producéo
anua do SFCR, o incentivo necessario comegara a aumentar drasticamente. Consumos meédios
anuais na faixa de 10 - 30 % da producdo energética anual do SFCR terdo retornos de 12 anos
para o investidor quando implementadas taxas de compra do excedente energético 4 a 5 vezes

maiores que atarifanormal do consumidor residencial.

300 £
Consumo anual gp.17 ﬂ

250 = 100% Egrcr / |

200 /
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Consumo anualgn.17n (% producado anual do SFCR)

Figura 6.8 Taxa de compra do kWh injetado a rede segundo o consumo domiciliar anual das 9h

as 17h, expresso como % da producdo anual do SFCR.
6.3 Influéncia de subsidios a poténcia nos SFCR

A concessdo de subsidios para a aquisicdo de sistemas fotovoltaicos por parte dos
consumidores pode contribuir, de maneira significativa, a reduzir o tempo de retorno do
investimento. Neste item, ser@o apresentados os efeitos que tém estes subsidios quando

combinados com as formas de tarifacdo anteriormente apresentadas.
6.3.1 Subsidios a poténcia e Net Metering

Tal como foi mostrado no item 6.2.1, o Net Metering por si mesmo contribui de uma
maneira bastante modesta na viabilidade econémica dos SFCR, pois, ao ser vaorizada a energia

produzida pelo SFCR segundo a tarifa normal da concessionaria, o retorno do investimento para
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o consumidor é de 45 anos. Considerando o custo atual de um SFCR de 2 kWp (R$ 32.200) e a
concessao de subsidios, expressos como uma percentagem do custo turnkey do SFCR, na Tabela
6.8 é apresentada a variacdo do payback do investimento do consumidor em func&o do subsidio
concedido. Como pode ser visto, para que o consumidor possa ter retornos razoaveis no seu
investimento, seria necessaria a concessao de um subsidio de pelo menos 70% do custo turnkey
do sistema, ou sgja R$ 22.540.

Tabela 6.8 Variacdo do payback de um SFCR em funcdo do subsidio concedido e uma tarifacdo
de Net Metering.

Subsidio (% docusto | Investimento a ser feito| Payback

turnkey dainstalagdo) | peloconsumidor (R$) | (anos)
10 28.980 40,6
20 25.760 36,1
30 22.540 31,6
40 19.320 27,1
50 16.100 22,6
60 12.880 18,0
70 9.660 13,5
80 6.440 9,0
0 3220 45

6.3.2 Subsidios a poténcia e Feed-in tariffs

A concessdo de um subsidio especifico a poténciainstalada do SFCR possibilita estabel ecer
atarifa diferenciada, a ser paga pela energia injetada na rede pelo sistema, de maneira de poder
obter retornos razoaveis no investimento feito na aquisicdo do SFCR. Nas Tabelas 6.9 e 6.10,
apresentarse 0 valor da taxa de compra da energia fotogerada (r) em fungdo do subsidio
concedido (expressado como uma percentagem do custoturnkey do sistema) e de um dado tempo
de retorno do investimento para os modelos | e |l, apresentados no item 6.2.2. Como pode
constatar-se nessas tabelas, a subsidios menores corresponderam maiores taxas de compra, e esta

ltima serd menor a medida em que o payback do investimento samaior.
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Tabela 6.9 Valor da taxa de compra da energia fotogerada r em funcéo do payback estabelecido

e do subsidio a poténcia concedido: Modelo I.

Payback (anos)
——
| 2 ¢ e |8 [ 0]
10 20,3 10,2 6,8 51 4,1 34
20 18,0 9,0 6,0 4,5 3,6 30
30 158 7,9 5,3 3,9 3,2 2,6
40 135 6,8 4,5 3,4 2,7 23
50 11,3 5,6 3,8 2,8 2,3 19
60 9,0 4,5 3,0 2,3 1,8 15
70 6,8 3,4 2,3 1,7 1,4 11
80 45 2,3 1,5 1,1 0,9 08
90 2,3 1,1 0,8 0,6 0,5 04

Tabela 6.10 Valor dataxa de compra da energiafotogeradar em funcéo do payback estabelecido

e do subsidio a poténcia concedido: Modelo I1.

Payback (anos)
——
k| 2 s o] s | 0] e
10 28,5 14,0 9,2 6,8 5,4 4,4
20 253 12,4 8,2 6,0 4,7 39
30 221 10,8 7,1 5,2 4,1 33
40 189 9,2 6,0 4,4 3,4 28
50 15,7 7,6 4,9 3,6 2,8 23
60 124 6,0 3,9 2,8 2,1 17
70 9,2 4.4 2,8 2,0 1,5 1,2
80 6,0 2,8 1,7 1,2 0,9 0,6
90 2,8 1,2 0,6 0,4 0,2 01

Obviamente, verificam-se situagdes nas quais a concessao de um subsidio elevado levariaa
estabelecer taxas de compra da energia gerada pelo SFCR baixas, inclusive menores de 1 em
ambos os modelos como pode ser visto nas Tabelas 6.9 e 6.10. Estas situagdes, claramente,
deverdo ser evitadas, pois estaria-se contrariando o principio de estabelecimento de tarifas
diferenciadas ja que, nas situagdes gque apresentam uma taxa de comprar<1, a energia fotogerada

teria menor preco do que a energia gerada através de tecnol ogias convencionais.
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Os gréficos 6.9 e 6.10 relacionam o subsidio no custo do SFCR e o empo de retorno
esperado do investimento segundo a faixa de valores em que encontrase a taxa de compra da
energia entregue a rede para ambos os modelos. Comparando-se ambos gréficos, pode-se
observar que, para obter um retorno no investimento de 5 a 10 aros, serd necessario estabel ecer
taxas de comprar nafaixa de 4— 8 e 6 —10 vezes a tarifa normal do consumidor residencial, bem

como a concessao de um subsidio de 10 a 55 % do custo turnkey do sistema para os modelos | e
Il respectivamente.
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08,0-12,0 energia fotogerada
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Figura 6.10 Payback e subsidio a poténcia segundo faixa de valores der: Modelo II.
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Capitulo7

Conclusbes

No presente trabalho, foram avaliados os impactos econdmicos de alguns dos principais
mecanismos de incentivo aos SFCR, tanto na forma de tarifas que ddo um tratamento especia a
energia fotogerada e injetada na rede quanto na concessdo de subsidios para diminuir o custo

inicial dainstalacdo. Os resultados obtidos levam ainferir o seguinte:

A implementacdo de um incentivo baseado exclusivamente em um programa tarifario de
Net Metering tem um impacto pouco significativo na viabilidade econdmica de um SFCR.
Embora o fato de se ter um medidor bidirecional permitir ao consumidor reduzir (ou mesmo
eliminar) o seu faturamento de energia elétrica, a energia produzida pelo seu SFCR € vaorizada
segundo o valor da tarifa praticada pela concessionéria (CPFL, no caso deste estudo). Isto faz
com que o retorno esperado no investimento feito pelo consumidor sgja desestimulante, ja que
seria de 45 anos, periodo que ultrapassaria a vida Util da instalagcdo. Portanto, € necessario que
este tipo de tarifagdo esteja sempre acompanhada de outro tipo de incentivo como, por exemplo, a
concessao de um subsidio no custo da instalagdo. Este subsidio teria que ser de, pelo menos, 70%

do custo turnkey do SFCR para se ter um retorno em 13 anos e meio.

Na avaliacdo do impacto econdmico que este programa teria na receita da concessionaria,

pode-se perceber que € bastante modesto, pois a sua sustentacdo pode ser financiada através de
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um acréscimo de R$ 0,034 no faturamento mensal de energia elétrica de cada consumidor

residencia da concessionaria.

Nos programas de implementacdo de tarifas especiais a serem pagas pela energia
fotovoltaica injetada na rede Feed-in tariff, modelos | e Il), podese apontar que, quando
compara-se ambos 0s modelos (tendo como base 0 mesmo payback), o0 modelo no qual toda a
energia fotogerada pelo sistema € injetada na rede (modelo |) apresenta uma taxa de compra ()
menor, porém uma menor perda na receita da concessiondria. E importante ressaltar que, neste
modelo, pelo fato do consumo da residéncia permanecer inalterado, a concessiondria nao
precisaria realizar novos estudos de caracterizaco da carga prevendo-se, desta maneira, 0 cenério

em que um grande nimero de consumidores residenciais decidam instalar um SFCR.

Ja quando se considera a adogdo conjunta de tarifas especiais e aconcesso de subsidios ao
custo da instalacéo, o leque de possibilidades para a escolha da combinagéo entre estes tipos de
incentivos é ampla, pois um mesmo payback do investimento pode ser obtido através do
estabelecimento de taxas de compra elevadas e subsidios a poténcia baixos e vice-versa. No
entanto, um indicativo sobre qual deve ser a melhor alocacdo dos incentivos pode ser apreciado
na tendéncia que seguem, atualmente, 0S paises europeus nNos seus programas de incentivo aos
SFCR, estabelecendo tarifas de compra pela energia fotogerada cada vez maiores, e diminuindo,
gradualmente, o subsidio ao investimento da instalagdo. Assim, se forem estabel ecidos valores de
payback de 5 a 10 anos e a concessao de um subsidio de 10 a 30 % ao custo turnkey do SFCR, os
valores da taxa de compra de energia fotogerada serdo: (i) de 8 a 3 vezes maiores gue a tarifa
normal da concessionéria para o modelo |; e (ii) de 11 a 4 vezes maiores no modelo I1.

Como pode perceber-se pelo estdgio atua de desenvolvimento da tecnologia solar
fotovoltaica, a maior disseminagdo dos SFCR dependera da adogdo de mecanismos de incentivo,
bem como da concessdo de outros subsidios, pois ndo apresentam um retorno financeiro para o
investidor mas sim para a sociedade como um todo. A colecdo Unica de beneficios ndo
energéticos que oferece em particular esta tecnologia (externalidades positivas) é de dificil
contabilizacdo e, portanto, ndo est4 refletida adequadamente na formacgéo de precos, fazendo com
qgue os SFCR concorram em condicdes desfavoraveis a respeito das tecnologias de geracéo
convencionais, de combustiveis fossil e nuclear, ja consolidadas. No entanto, é importante ter em

consideracdo também os subsidios diretos e indiretos que recebem as energias fossei's e nucleares.
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Conforme sinaliza Scheer (2002), as gjudas concedidas as energias renovaveis nos paises da
OECD®? s30 estimadas, durante o periodo de 1984 a 1995, em 9,27 hilhdes de ddlares, as
destinadas para a energia fossil em 17,8 bilhdes, as de fissdo nuclear em 56,43 bilhdes de dolares
e as de fusdo nuclear em 14,64 bilhdes. Ja no estudo A energia depois do Rio, do Programa das
Nacbes Unidas para o Desenvolvimento — PNUD, estima-se que os subsidios a energia
convencional no mundo todo, a meados da década de noventa, atinge os 300 bilhes de dblares
a0 ano, representando, aproximadamente, 1% do PIB mundia e mais da metade do investimento
anual no setor energético (PNUD, 1996).

Como foi discutido ao longo da dissertacdo, as preocupacdes ambientais e o fomento a
indistria fotovoltaica nacional constituiramse no principal leit motiv nos paises que,
principal mente, decidiram implementar programas para o suporte dos SFCR. Ja no Brasil, estes
mesmos argumentos perdem validade, pois, a matriz energética do pais tem base
predominantemente hidraulica. No que tange a industria nacional, apenas tem-se um Unico
fabricante, a Heliodindmica, hoje em dia submersa numa situagdo de inadimpléncia tributaria que
faz, inclusive, que ndo possa concorrer nas licitagdes do PRODEEM para a aquisi¢éo de sistemas

fotovoltaicos.

Contudo, a justificativa de conceder subsidios a esta aplicacgo particular da tecnologia
solar fotovoltaica no pais adquire maior validade quando sdo considerados, principamente, o
desenvolvimento industrial e a capacitacdo tecnoldgica que traz consigo a consolidacdo desta
indUstria, dém de se propiciar 0 desenvolvimento de outras atividades econdmicas, como a
congtituicdo de empresas de servicos de instalagdo de sistemas fotovoltaicos, devido a menor
disperséo espacial que teriam estas instalagdes quando inseridas no meio urbano (ZILLES, 2002),
e da industria eletronica quando considerada a possibilidade de fabricagdo no pais de inversores
que preencham os requisitos de seguranca e qualidade da energia especificos para o
funcionamento adequado destas instalacbes. Além disso, 0 pais estaria, graduamente, se
posicionando estrategicamente, uma vez que as previsdes sinalizam uma maior participagdo da

tecnologia solar no atendimento do uso global de energia

2 Os paises membros da OECD - Organisation for Economic Co-Operation and Development, séo: Austrdlia,
Austria, Bégica, Canada, Replblica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria, Islandia,
Irlanda, 1tdlia, Japdo, Coréia, Luxemburgo, México, Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Pol6nia, Portugal, Eslovénia,
Espanha, Suica, Suécia, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos.
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Finalmente, é importante ndo perder de vista a abrangéncia dos programas de suporte aos
SFCR implementados no mundo até agora, mas no seu escopo global. De fato, o Plano
Fotovoltaico Espanhol, que encontra-se entre os mais ambiciosos da Europa, cogita a instalagcéo
de 50 MWp, o qual representaria apenas 0,1% da capacidade instalada de 58 GW que o0 sistema
elétrico espanhol possui atuamente. Em termos energéticos sua contribuicdo € ainda mais
modesta, pois a energia fotogerada ndo representaria mais do que 0,03% do consumo liquido de
energia na Espanha, hoje em torno de 208 TWh. Anaogamente, o programa alemao “100.000
telhados’ contribuiria com a instalagdo de 300 MWp, o que representaria t&o sO 0,28% da
capacidade instalada na Alemanha em 1999. Com isto, evidencia-se que, na verdade, néo se trata,
ainda, de se decidir se a geracao de energia fotovoltaica vai se incorporar na matriz energética de
um pais, mas sm se se desgja aprender logo (e por conta propria) ou prefere-se que as coisas
sejam desenvolvidas fora (LORENZO, 2002b). E € notdrio gLe todos estes ensaios e processos de
aprendizagem, posteriormente, serdo repassados aos outros paises uma vez que a tecnologia
estegja plenamente consolidada e uma vez, também, que o receio de escassez dos recursos fossels

deixe de ser considerado como mera especul agdo académica para tornar-se realidade.

7.1 Recomendac0es para estudos futuros

Considerando o estagio atual de desenvolvimento da tecnologia solar fotovoltaica, no qual
s80 necessarios incentivos tarifarios e econdbmicos para torna-la viavel, seria importante a
identificacdo das &reas de alto custo marginal no sistema de distribui¢do da concessionéria, onde
a contribuicdo de instalar SFCR’s possa oferecer beneficios quanto ao fornecimento de energia
e/ou no adiamento de investimentos na ampliacdo ch capacidade da rede, o qual poder-se-ia
converter em uma forte motivacdo da concessiondria para participar do mercado de geracéo
distribuida junto aos seus consumidores. Estudos nesse sentido contribuiriam, certamente, na
valorizacdo e correto conhecimento desses outros beneficios que potencialmente podem oferecer

0s SFCR quando instalados nessas areas.

Aliada a barreira econdmica, propria dos SFCR, a experiéncia internaciona na
implementacdo destes sistemas tem identificado que, muitas vezes, 0s requerimentos técnicos
exigidos pela concessionaria de distribuicdo, a respeito da interconexdo, constituem-se uma
importante barreira adicional a disseminagdo destes sistemas. A instalacdo de um SFCR no

Campus contribuird no real conhecimento dos aspectos técnicos destes sistemas, principa mente
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quanto a qualidade da energia entregue e aspectos de seguranca. Estudos nesta area podem
contribuir para acelerar a implementagdo de normas técnicas para estes sistemas, ora em curso

por outros centros de pesguisa.

Seria interessante a realizacdo de estudos que contemplem outros mecanismos de mercado
para incentivar os SFCR, tais como a possibilidade de venda da energia fotogerada a outros
consumidores residenciais, o estabelecimento de créditos que atestem que a energia fotogerada
foi comprada pelas concessiondrias e a implementacdo de regras que definam a possivel

negociagdo dos créditos obtidos pela compra da energia e em que termos.
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