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RESUMO

QUAGLIA, R.B. Incentivo a Geracéo Distribuida com Sistemas FotoWaicos: cenarios para
0 setor elétrico brasileiro.2010. 114 p. Dissertacdo de mestrado em Energiaetdidade
Federal do ABC, Santo André, 2010.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede eétraan sendo considerados como opcao
tecnoldgica a Geracgéao Distribuida em paises coAleraanha, Espanha, Estados Unidos, Japéao,
entre outros, desde o final do século passadoriAsipais motivacdes para adogéo de incentivo a
esses sistemas estdo relacionadas ao desenvolvidentmercados associados a geracdo de
energia elétrica e meio ambiente, devido a inviddile econdmica que esses sistemas apresentam
e motivados pela forte dependéncia por fontes @dovaveis para geracao deste tipo de energia.
No contexto brasileiro, a poténcia instalada asalgsses sistemas é ainda muito pequena, além
disso, as normas de instalacdo e conexdo da Gemagibuida ndo estdo consolidadas, sendo
encontradas diversas barreiras a implementacdo RlaHatretanto, a literatura aponta para
algumas solugdes, tais como a criacdo de mecangeiogentivo, regulamentacéo especifica e a
criagdo de mercados de novas tecnologias. Senuo, asebjetivo deste trabalho é avaliar qual o
tipo de incentivo seria indicado para alcancar es@mento desta fonte de geracdo no Brasil.
Baseado em modelos utilizados em alguns paisesnfakborados trés cenarios para
investigacao, o primeiro subsidia a poténcia iaskal(ou a compra dos sistemas), 0 segundo a
compra da energia e o terceiro um misto entre anfmossivel constatar que para 0s cenarios
elaborados e as condicdes de contorno estabeledda®delo de incentivo a poténcia seria
aguele que vislumbra um namero significativo déesigs frente ao atual cenario e alcancaria a
maior poténcia instalada, ou seja, poderia tragex maior contribuicdo ao setor elétrico e, além

disso, um maior horizonte para a criacdo de um aweréotovoltaico brasileiro.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Sistemas bBléosos Conectados a Rede Elétrica,

Mecanismos de incentivo.



ABSTRACT

QUAGLIA, R.B. Incentives to the Distributed Power Generation wih Photovoltaic Power
Systems: sceneries for the electric Brazilian seato2010. 114 pDissertation’s master in

energy Universidade Federal do ABC, Santo André, 2010.

The grid-connected photovoltaic systems is wherewensidered as a technological option to the
Distributed Power Generation in countries like Ganyy Spain, the United States, Japan, between
others, from the end of last century. The principakivations for adoption of incentive are made
a list to the development markets by energy andgr@mwient, on account of the economical im-
practicality of these systems and caused by tlomgtdependence for sources not renewable for
electric generation.. In the Brazilian context, ff@ver installed through these systems is still
very lowest, besides, the Distributed Power Germmrds not consolidated, when several diffi-
culties found. Meantime, the literature points dong solutions, like the creation of mechanisms
of incentive, specific regulations and the creabdbmarkets of new technologies. The aim of this
work is to evaluate which the model of incentivestiadicated to reach the growth of the photo-
voltaic installed power. Based on models usedeampttincipal countries, there were prepared three
sceneries of incentive, the first one to the posystems, the second to the energy and the third
mixture. It was possible to note what for the predasceneries and the established conditions of
outline, the model of incentive to the power systemould be what would stimulate a significant
number of systems in front of the current sceney would reach the biggest installed power, if
it made possible so a bigger contribution to treeteic and, sector besides, a bigger horizon for

the creation of a photovoltaic Brazilian market.

Keywords:Distributed Power Generation, Grid-Connected Phaltaic SystemsMechanisms

of Incentive
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CAPITULO 1 — DELIMITACAO DA PESQUISA

1.1  Introducgéo

Nas ultimas décadas o conceito de Geracdo Digdal{@D) vem sendo discutido nos
setores elétricos de diversos paises, devido aclmate planejamento da operacdo que
possibilita a conexdo de suas plantas de geradéathas de distribuicdo nas proximidades do
centro de carga, evitando assim as perdas signfsapor efeito Joule que ocorre na
transmisséao.

Dentre o leque de opc¢des tecnologicas de GD (cotam@o as Pequenas Centrais
Hidrelétricas, os Geradores EOlicos e as Usinasidasva biomassa), os Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCRj)esurcomo boa alternativa, pois podem
ocupar o ambiente construido, tanto nas coberteras entorno das edificagbes, quanto
integrados nas fachadas, possibilitando assima@erde energia elétrica nas proximidades
dos centros de consumo.

Desde o final do século passado, a aplicacdo dessmlogia tem apresentado
aumento significativo na poténcia instalada. Derdmocom Oliveira (2002), Cervantes
Rodriguez (2002) e Salamoni (2009) tais crescingeméon ocorrido em paises como a
Alemanha, Espanha, Estados Unidos e Japdao, prim&pte, porque foram acompanhados da
adocdo de politicas energéticas que incentivanvésrde subsidios financeiros, fiscais e
crediticios, a compra dos sistemas, bem como areoggrantida da energia fotogerada por
um periodo determinado de tempo. A necessidadeaimtivo reside nos precos elevados
desses sistemas quando comparadas as fontes coneena@ base de combustivel fossil ou
de hidroeletricidade.

As motivacdes dos paises desenvolvidos para tditicas de incentivo estdo
relacionadas quase que exclusivamente ao desemerito de mercados associados a
geracdo de energia e meio-ambiente. Quanto asdgsemtergéticas, as principais economias
(Alemanha, Estados Unidos, entre outros) dependetanfiente de combustiveis fosseis para
geracao de eletricidade e no cenario futuro dessszado recurso e de aumento na demanda
por energia elétrica, surge a necessidade de sstinem “novas” fontes para geracdo de
eletricidade que possam substituir parte substas@safontes convencionais.

Em relacdo as questdes ambientais os paises desdosdém criado acdes, leis que
visam mitigar as emissdes de gases do efeito estafigzadas em grande parte pelo modelo
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convencional de geracdo de energia elétrica, pamiente as usinas termelétricas a carvao
ou a Oleo (Costa, 2006).

De acordo com BMU (2008b), na Alemanha em 2007 cpata do aumento de fontes
renovaveis de energia participante na matriz degenelétrica, foram evitadas as emissdes
de 115 milhdes de toneladas de . @Ose nédo fosse por conta dessa mudancga da poténcia
instalada, dificilmente alcancariam os objetivogpdmocolo de Kyoto.

No contexto brasileiro, a emissao de,@@o é uma motivacao central, uma vez que a
principal fonte de geracdo de energia elétricaravés da hidroeletricidade que emite
guantidades reduzidas de gases de efeito estufac@ddo com Ackermann, Andersson et
Soder (2001), sdo emitidos entre 7 e 8 tonelad&deGWh nas hidroelétricas, quando nas
usinas termelétricas a carvdo mineral 830 a 928ladas de C@ GWh.

Mais recentemente, tem sido recorrente a dificidddel aprovacdo de novos projetos
de geragdo por conta de impactos ambientais e isocemusadas por essas usinas
convencionais. De acordo com Rodrigues, Fernandezryandez e Bueno (2006), no Brasil,
dos 35 GW meédios de geracdo maxima prevista pdrarem operacao até o ano de 2010,
81% apresentam algum tipo de restricdo, onde 28\2 nm&dios (62%) sofrem restricbes
graves, enquanto 38% sofrem restricoes leves.

Ainda segundo Rodrigues, Fernandez y Fernandezead(R006), com base nos
empreendimentos sem restricdes, verificam-se gespansdo entre 2006 e 2010 devera ser
na ordem de 1,4 GW por ano, diferentemente do§8y7anuais implantados no periodo de
2000 a 2005. A queda na expanséo reflete a preg@opeor parte dos investidores, quanto
aos riscos associados tanto pela demora na impé#ni@o atual modelo do setor elétrico
guanto pelo préprio ambiente de incertezas.

No contexto da geracdo através das hidrelétricksn alos possiveis impactos
relacionados ao deslocamento das comunidadesimhs; alagamento de areas férteis,
mudancas das culturas locais e mudancas da bisdisde do entorno dos projetos, também
sera necessario considerar a dificuldade do apgemwento dos potenciais remanescentes.

Isso porque, é de conhecimento que 0s potenciads &ido explorados, em sua grande
maioria, Ndo possuem a mesma vantagem geogréficalagiio aqueles ja explorados, uma
vez que parte do potencial hidrico ndo exploradé kExalizada em regides de planicies,
implicando em pouco potencial ou em grandes alagadas.

Nesse cenario, o0s SFCR como GD se mostram comalteraativa para a expansao
da matriz elétrica brasileira, pois com a instatad@&sses sistemas ndo h4 mudancas ou
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interferéncias em caracteristicas do meio ambigmtis, aproveitam ambientes construidos e
nao sao poluentes durante a geracdo de energiazelét

Mas para que seja possivel a integracdo dessesasno setor elétrico brasileiro, se
faz necessario a adocédo de mecanismos de incept@/eiabilizem financeiramente a compra
desses sistemas, assim como tem ocorrido na Alem&sdpanha, Japao, Estados Unidos
entre outros.

Tais mecanismos buscam garantir o pagamento dearnfaprémio por um periodo
determinado de tempo em que o produtor/ investmimsa obter o retorno financeiro do
investimento inicial em um periodo menor que o i vitil de tais sistemas. Além disso,
grande parte dos mecanismos de incentivo aos Skh@fantados em diversos paises,
incentivam a poténcia instalada através de sulssédammpra desses sistemas, isso porque, 0s
custos dos sistemas instalados tendem a ser etegagksim, dificultar a disseminacao de tais

sistemas.

1.2  Motivagao

No contexto do aumento da demanda por energiaceléterificada nos ultimos anos
no pais, principalmente em centros urbanos, e @alpeda diversificacdo da matriz energética
gue possam contribuir no aumento da oferta deupatirmento, surgem novas opc¢des de
geracdo de energia ao setor elétrico, como os emm@ges, as pequenas centrais
hidrelétricas, o aproveitamento da biomassa estansas fotovoltaicos conectados a rede.

Das tecnologias acima destacadas, a tecnologieoltdca € a menos experimentada
em solo brasileiro, pois ndo possuem significapedéncia instalada no sistema elétrico
brasileiro, por apresentar custos elevados quandmparados as outras fontes,
principalmente, quando tomado como referéncia etoslwcom a producao de energia elétrica
através das usinas convencionais, como é pos&kfitar na tabela 1.1.

Tabela 1.1: Preco da geracéo de energia elétricdiyersas fontes e as perspectivas de
reducao de custos.

Preco da geracdao elétrica (€ cents/ kwWh) 2005 2030 0 204
Combustiveis Fosseis (carvao, gas) 4-45 6-7 8,5-
Nuclear 4-6 35-7 3,6-6
Edlica 9-75 6-5 3-4
Solar Térmica 17 6 3
Solar Fotovoltaica 20-40 5-10 3-6

Fontes: Salamoni, 2009.
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De acordo com Salamoni (2009), no Brasil, com egaelas tarifas de energia elétrica
convencional, o preco da energia gerada atravesidenas fotovoltaicos permite apenas
competir com a geracao convencional em areas coos pde demandas diurnos e, em alguns
casos, no suprimento de areas remotas.

Fora do contexto brasileiro a tecnologia solar voliica, mais precisamente, 0s
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Eléti&@CR, tem experimentado crescimento
significativo em termos de poténcia instalada e v@mficado respectivas diminui¢cdes de
custos, isso porque, desde o final do século 2@ pracisamente final da década de 80,
diversos paises adotaram politicas energéticasimpentivaram a disseminagcdo de tais
sistemas.

O que se percebe ao longo dos anos, desde a aplidas primeiros sistemas até o
presente momento, é que com a disseminagdo destesas, o amadurecimento da
tecnologia e o crescimento das industrias, a tegimlsolar fotovoltaica tem alcancado
decréscimos em seus custos. Aléem da reducdo de oustrida e da projetada, para os
préximos anos, o que podera tornar competitivamdess SFCR, em médio prazo, sera o
aumento das tarifas de energia elétrica a basentlesfconvencionais.

De acordo com IEA (2009a), o recente crescimentoltioero de SFCR instalados em
paises como Alemanha, Espanha, Italia, Coréia dip &nire outros, tem ocorrido
principalmente através de sistemas menores coadigercomo geradores distribuidos, pois
tais sistemas aproveitam ambientes construidosddieagdes como prédios comerciais,
prédios publicos, residéncias, galpdes, cobertaiesthcionamentos, aeroportos, escolas, bem
como podem ser aplicados as fachadas de tais agdis contribuindo com a integracdo
arquitetbnica, além disso, a geracdo de energiacal@ proxima aos centros de consumos,
evitando assim a utilizacao das linhas de trangimiss

No contexto brasileiro, os SFCR como geradoresilolistios tornam-se interessantes,
uma vez que o territério brasileiro possui indicelevados do recurso primario,
particularmente quando comparado ao indice do paé&s mais investe na tecnologia
fotovoltaica, a Alemanha. Outra vantagem apresangdrhvés do uso desses sistemas é 0
aproveitamento do ambiente construido, onde n&az@ecesséario a delimitacdo de &reas
exclusivas a esses sistemas.

Além disso, outro ponto importante, é a proximideo o centro de carga, ndo sendo
necessario o uso das linhas de transmissédo, comweocom o0 modelo tradicional de

planejamento energético brasileiro. Nesse sentidopedida que a energia fotogerada é
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injetada na rede de distribuicdo de centros urhacmdribuindo com a oferta do recurso e
diminuindo o consumo da energia proveniente deagsitentralizadas (muitas vezes distantes
do centro consumidor) evitam-se perdas por efedoleJ contribuindoassim com o
armazenamento da principal fonte primaria brasilpara a producdo de energia elétrica ao
diminuir o consumo dos reservatorios.

Outro aspecto que motiva a presente dissertagige ao estimular a instalacao de tais
sistemas através de subsidios financeiros, comgesaona Alemanha, Espanha, Japao e
Estados Unidos, tornar-se-a possivel a dinamizdeadama nova economia ao se estabelecer
industrias e mercados fotovoltaicos, garantindariac&o de novos postos de trabalho, o
recolhimento de impostos, e também, estimulandoinettutos de ensino e pesquisa
(Universidades e Escolas Técnicas) a formacéo desnprofissionais que contribuam com

conhecimento cientifico e tecnolégico.

1.3  Delimitacdo do Problema

Pretende-se com este trabalho obter a resposta sguinte questionamento: Qual
modelo de Mecanismo de Incentivo para a impleméntale Sistemas Fotovoltaicos como
Geradores Distribuidos € mais indicado para a pcdmodestes sistemas no leque de

tecnologias de geracao de energia elétrica no pais.
1.4  Objetivos

A partir da Delimitacdo do Problema, foram elabosads Objetivos Gerais e

Especificos, abaixo apresentados:

1.4.1 Obijetivo Geral

Avaliar qual modelo de Mecanismo de Incentivo é aistadequado a promocéo de

SFCR como GD, visando o0 aumento da poténcia faimeal instalada.

1.4.2 Obijetivos Especificos

I. Identificar as barreiras impostas aos Sistemasvietiaicos Conectados a
Rede Elétrica como Geradores Distribuidos e aarfegntas necessarias
para supera-las;

ii. Apresentar os custos da geracao de energiacelétiraves de SFCR;



23

Iil. Identificar as diferengas entre os mecanismesimcentivo aplicado as
fontes de energia renovavel, mais precisament&BGR como GD;

V. Verificar a legislagcdo brasileira quanto a pr@g@o dos Sistemas
Fotovoltaicos, mais precisamente aos SFCR como GD;

V. Elaborar cenarios de mecanismos de incentivocéspmes aos SFCR como
GD aplicados no setor elétrico brasileiro a luzraelelos internacionais.

Vi. Verificar através dos resultados obtidos nosades elaborados qual a
contribuicdo na oferta de energia elétrica ao lashg®anos de vigéncia dos

incentivos.

1.5 Metodologia

Os capitulos iniciais, de 2 a 4, apresentardo @viado bibliografica sobre a Geragéo
Distribuida, os Sistemas Fotovoltaicos Conectadd?ede Elétrica e os Mecanismos de
Incentivo. Buscar-se-4 em tais capitulos o0 embas@meeorico necessario para obter
respostas frente ao problema delimitado a essertigéo.

No capitulo 2, serdo apresentadas as barreiras tengmlidades da Geracéo
Distribuida em setores elétricos onde esse modelplahejamento setor elétrico brasileiro,
principalmente ao conhecer a legislacdo existentsetor referente ao uso desse modelo de
Geracdo. Sera necessario conhecer o estado da@agee tange as tecnologias disponiveis a
esse modelo de geracdo de eletricidade, assim osnaspectos técnicos da interconexao
desses sistemas.

O capitulo 3 apresentara os Sistemas FotovoltaBmsectados a Rede Elétrica —
SFCR, destacando aspectos de seu funcionamentoed® glétrica, diferenciando as
topologias possiveis. Serdo apresentados os hiesefjue esses sistemas apresentam, mas
também as barreiras sofridas para sua insercao.

O quarto capitulo levantara aspectos relacionad®ss raecanismos de incentivo
existentes para a promocéo de SFCR, dando énfasedmlo aleméo apresentado atraves da
Lei das Fontes Renovéaveis (em inglés, Renewablegii@ources Act).

No quinto capitulo sdo apresentados cendrios dmtino a essa tecnologia, sendo
baseado no referencial encontrado e apresentadasapdulos anteriores, mas considerando
particularidades do setor elétrico, mais precisaepa que se refere a utilizacdo de encargos

setoriais ja existentes e que compdem a tarifandeg@ elétrica. Apds a criagdo de cenarios
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de mecanismos de incentivos, serdo comparadosuwutacns encontrados, buscando obter as

respostas frente a delimitacdo do problema.
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CAPITULO 2 — GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRIC A

2.1 Introducéo

Atualmente no Brasil, 94,6% da Oferta Interna dergia Elétrica - OIE € proveniente
das usinas de geracao centralizadas, sendo que@@8spondem as Centrais Hidrelétricas e
14,6% por Centrais Termoelétricas (Gas Natural%6,®erivados de Petroleo: 3,3%;
Nuclear: 3,1%; Carvao e Derivados: 1,6%). (BRA0Q09).

Nosso sistema elétrico é em grande parte intedigiimado por extensas linhas de
transmissao para entrega da eletricidade até dsosetle consumo. Nesse modelo, ja sao
conhecidas as existéncias de perdas por efeitee,Jal#m dos custos operacionais na
instalacdo e manutengdo. Outro ponto amplamentautitle, € que levar tais linhas de
transmissdo e distribuicdo em regides de baixo woas ndo torna economicamente
interessante as empresas de energia elétricayltdifido assim, a sua universalizagéo

O aumento na demanda por eletricidade requer rdagpacho de energia elétrica. Em
locais com o sistema de distribuicdo no limite fa&se necesséaria a expansao das linhas, ou
ainda, a criacao de novas plantas de geracdo.qaliseussdes a respeito da fonte majoritéria
brasileira de geracdo sado 0s impactos ambientasciais decorrentes da construcdo das
barragens, como o alagamento de grandes areamtibsigeralmente férteis e ja usadas para
o plantio, retirada de comunidades do entorno e@amca da biodiversidade do local.

Nesse contexto, a Geracdo Distribuida (GD) tornas®essante ao gerar energia
préxima ao centro de carga, diminuindo custos rsribuicdo e eliminando os custos com a
Transmissdo. Ao considerar essa forma de se ptahejgera o aumento na confiabilidade do
sistema elétrico, devido a participacdo de outoases de geracdo e, consequentemente, o
aumento danix de tecnologias na matriz elétrica, além de epitablemas de ordem social e
ambiental.

De acordo com Fiedler e Udaeta (2006), se peraetze necessidade atual no Brasil
em expandir e diversificar o parque gerador, iss@ye, ha certa dificuldade em se obter
investimentos para a implantacdo de grandes cenfetiadoras, por conta dos impactos
ambientais e sociais que causam, inviabilizands &mnpreendimentos. Portanto, a GD
aparece como possibilidade a ampliacdo do parquelge bem como, contribuird para a

diminuicdo dos impactos e perdas.

! E o termo utilizado para a disseminacdo do serdigcenergia elétrica por todos os domicilios des,pai
principalmente por aqueles localizados em comumigiadrais e/ou isoladas.
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Nesses Ultimos anos, a discussdo sobre vantageesvantagens apresentadas pela
GD vem crescendo. Muito provavelmente, tal ocolieeexplica-se pelo que foi destacado
por Cervantes Rodriguez (2002), pois segundo a,aasoinovacdes tecnologicas no setor
elétrico e a liberacdo dos mercados (criando umieartéo competitivo e livre), que
impulsionou a disseminacgao das tecnologias de GD.

Cabe ressaltar que a liberacdo do mercado, crioagesites auto-produtores e
produtores independentes, sendo que esse Ultime pexder ou ndo os excedentes de
energia para a rede.

Nesse capitulo serdo abordadas definicbes de G, dmmo as caracteristicas
técnicas, as tecnologias envolvidas, as contrilegigiara o setor elétrico, as vantagens e as

barreiras impostas esse modelo de planejamento.

2.2  Definicao

Na literatura € possivel encontrar um nimero raglo@nte grande de definicbes para
a GD. Percebe-se que essas definicbes convergemdetemminados pontos, porém
diferenciam-se em alguns aspectos, como quantecaslbgias utilizadas ou em relacédo a
poténcia instalada.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos, nodan2000, considerou as
plantas de GD como sendo pequenas (de kW a MW)ylar@s, que auxiliam no suprimento
da demanda e que pode ser localizado proximo daaab do consumo. Podem ser sistemas
de geracédo ou ainda, utilizados como sistemas eegémcia ljack-up.

Ha ainda, nas mais variadas definicdes encontragague definem a tecnologia de
GD de acordo com a poténcia instalada ou a tecioldijzada.

Segundo Ackermann, Andersson et SO¢(#001), algumas definicbes variam de
acordo com as regulagcbes de cada governo, comatoes observaram, nos mercados da
Inglaterra e do pais de Gales. Nesses paisesras wsim poténcia menor que 100 MW séo
consideradas distribuidas.

No mercado Sueco, a capacidade maxima considesda@D é de 1.500 kW. Mas
h& certa diferenciagdo quanto as tecnologias, gmmexemplo: se uma determinada fazenda
possuir 100 aerogeradores (cada um com poténciamagde 1500 kW), essa planta de
geracado é considerada distribuida. Porém, o medémacorre se for numa planta de geracao

hidroelétrica (Ackermann, Andersson et SH@601).
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Para Ackermann (1999), o aspecto da planta de Gigrieda em cada regulagéo é
considerado como irrelevante, pois o porte da weida interconectar na rede depende da
capacidade do sistema de distribuicdo, dajmut € muito especifico a uma determinada
regido, portanto ndo € possivel definir, de mangeel, 0 maximo de capacidade a ser
interconectada.

Ha trés pontos definidos por Cervantes Rodrigu@@4R, quanto aos aspectos comuns

da GD e que serdo levados em conta nesse traljasao eles:

I. A GD como recurso flexivel e modular para a gacage energia elétrica ao
compararmos com 0sS sistemas centralizados e grafideas de
transmissao;

i. O modo de operacdo sugere que a GD ndo estegjaciada as
complexidades das operagbes convencionais, comdarmejamento e
efetivamente o préprio despacho, além ¢wool pricing (precos
determinados através das licitacbes da venda @s lbé¢ geracdo, que
determina quais unidades estardo disponiveis padazir);

ii. A unidade de geracéo € interconectada na redsata tenséo do sistema de
distribuicdo local, possibilitando a participacd® dm numero maior de
agentes, como o0s consumidores residenciais e ciaisergque podem
investir em equipamentos para sua auto-suficiéacmesmo para vender

energia a rede elétrica;

2.3 Tecnologias na Geracéao Distribuida

Ao discutir a possibilidade de introduzir a GD netos elétrico, é necessario
considerar quais as tecnologias de geracdo sexantaiesse perfil. Para tanto, busca-se as
tecnologias disponiveis no mercado e technicamentberidas que possam se enquadrar, ao
menos, nos trés pontos em comum apresentadosmariterior.

Nos ultimos anos, novas tecnologias vem sendo @erslas para o uso na GD.
Entretanto, cada governo prioriza as que melh@nsgadram no planejamento de seu setor
elétrico, a sua industria de equipamentos ou asreessidades energéticas especificas.

De acordo com El-Khattam e Salama (2004), podelasssiticar os tipos e as
tecnologias das fontes de GD em: Geradores Tradiso(Motores de Combustdo) e
Geradores N&o-Tradicionais.



28

Os geradores tradicionais tém como a principaldegm, as micro-turbinas (motores
de combustdo) a gas natural, que operam em ciclgsles, combinado ou recuperado,
embora sejam utilizados outros combustiveis, coremelo o biogas. Os geradores nao-
tradicionais sao classificados em 3 tipos:

i Tecnologias eletroquimicas (Células a Combustivel
ii.  Tecnologias de armazenamento (Baterias e Flyishiee
iii.  Tecnologias renovaveis (Sistemas Fotovoltaiedserogeradores). Dentre
as tecnologias renovaveis, cabe inserir as pequamdgis hidroelétricas
(pch's), como opgéo a GD;

N&o é o escopo desse trabalho discutir exaustiv@ntedas as tecnologias acima
descritas, entretanto, a tabela 2.1 apresenta akunformacdes relevantes referente as
principais fontes/ tecnologias.

Tabela 2.1:Informacgdes e dados sobre algumas tecnologidzaaidls na GD.

Tecnologia Informacdes Gerais Combustivel Poténcia
Micro Turbinas Gas Natural, Biogas, outros 35 kW — 1 MW
Células MCFC Metanol 250 kW - 2 MW
a Membrana de troca de protons Hidrogénio/Gas Natural 1 kW — 250 kW
Combustivel Oxido Solido 250 kW - 5 MW
Painéis Fotovoltaicos Sem aproveitamento térmico Sol 0 W2 100 kwW
Edlica Aerogeradores em terra Vento 200 W - 3 MW
PCH's Regime Hidroldgico 1MW - 100 MW

Fontes: Adaptado e traduzido de Ackermann (2001); El-Kimate Salama (2004).

A tabela 2.1 demonstra as tecnologias e as regpedtixas de poténcia. A tecnologia
gue possui maior capacidade de instalar poténciamres sdo as pequenas centrais
hidroelétricas (pch's), entretanto, tanto as tabirdlicas quanto os painéis fotovoltaicos,
possibilitam somar arranjos, devido a sua modwdded Nesse contexto, tornam-se possivel
obter uma poténcia instalada igual ou superiorciéspalém disso, em muitos paises, uma
fonte com poténcia de 100 MW ndo é considerada cogemacao distribuida, entdo
dependendo da regulacéo vigente as pequenas sdnttedelétricas podem nao satisfazer a
GD.

Nesse item, coube apresentar as principais teadaslaglicadas na GD, assim como a

faixa de poténcia e os combustiveis que utilizar&do Koram dadas énfases em nenhuma
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delas, pois sera reservado um item em especifieo dpialhara o0 uso dos sistemas
fotovoltaicos como opcéo para a GD, sendo o usead&snologia parte do escopo deste

trabalho.

2.4  Beneficios da Geracao Distribuida

Ao considerar a GD, gquestionam-se o0s possiveisfioe®e que esse modelo de
geracdo oferece, isso porque, ha ainda certa éesiat por parte do setor elétrico em
considera-la como uma opg¢éao real para a expanssistdma elétrico brasileiro.

Entretanto, nesses ultimos anos, percebe-se uceatesaumento em publicacdes que
destacam os beneficios da GD em relagdo a geragAeerwional centralizada e a
necessidade de encontrar formas de superar asrdmreacontradas durante a insercédo da
GD.

Para Cervantes Rodriguez (2002), os beneficiosnpaae classificados tanto pelo
lado do consumidor, como do setor elétrico ou aipdia sociedade. A GD pode tornar
interessante a investidores, pois seu sistemacel@ifio pode tolerar variacdes de frequiéncia /
tensao, bem como interrupgdes no abastecimento.

Para a concessionaria, pode tornar-se interesaargessibilitar a reducdo de custos,
devido a diminuicdo, ou mesmo eliminacdo, das pemdas linhas de transmissdo e
distribuicdo. Aléem disso, destaca-se o que foisgrado por Hoff, Wenger e Farmer (1996),
guanto a maior estabilidade da tensao elétricai@madhto de investimentos em novas
subestagdes de transformagéo.

O aumento na diversidade de tecnologia de geraeio,como a reducao de impactos
ambientais (principalmente ao utilizar fontes renmis), sdo dois beneficios também
atribuidos a sociedade.

Conforme Fiedler e Udaeta (2006), a sociedade c@megquestionar os impactos
causados pela Geracédo Centralizada, estando ewodé#saom as grandes emissdes de gas
carbonico (CQ promovido pelas Termoelétricas, os grandes lggoporcionados pelas
Hidroelétricas e as extensas linhas de transmigédda mais quando se estdo proximas aos
centros urbanos).

Em relacédo as grandes usinas hidrelétricas, as@esisle gases de efeito estufa sdo
baixas, talvez por isso, ndo haja no Brasil preactps exarcebadas decorrentes de grandes

indices de emissdo a partir das plantas de gerdedeletricidade. Nesse contexto, tal
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informacdo pode ser considerada como uma possaretita a insercdo de tecnologias
renovaveis como opc¢ao a geracao descentralizadaa@uasil.

Dentre as tecnologias de GD, as micro-turbinassangéural sdo consideradas limpas,
devido os baixos indices de emissdo de gases ite e$éufa, pois emitem menos que % de
emissbes de SO menos que 1/100 de NG 40% a menos de G@m relacdo as
termoelétricas a carvdo (BORBELY e KREIDER, 2001).

Em relacdo aos aspectos técnicos e de planejarapatgético, para Shayani, a GD
pode diminuir a complexidade em relagéo ao planefaonde despacho e ajustar-se melhor a
taxas variaveis de crescimento da demanda comdesdie menor capacidade. Pode também
auxiliar a reducao de risco associado a errosate@mento que podem resultar em sobre ca-
pacidade, aléem da possibilidade de proporcionaibilelade a oscilacbes de precos ao siste-
ma elétrico.

A GD pode contribuir sob alguns pontos economigesa El-Khattam e Salama
(2004), as regulacdes aplicadas a GD podem serathelayimportancia aos geradores inde-
pendentes e as empresas de transmissao de umidatieiocal.

Porém, os beneficios econbmicos sdo pouco difusdida literatura, muito
provavelmente pela falta de dados fidedignos a esgeito. O que se prevé, por exemplo,
estd na postergacdo de investimentos em linhasadentissdo e redes de distribuicdo pelo
lado das concessionarias, isso porque, a inseredplathtas de GD em centros urbanos,
podera contribuir com a diminuigdo no despachoudasas centralizadas.

Quanto ao produtor, podera usufruir, dos benefiemmdmicos uma vez que haja
incentivos financeiros a GD, quer seja na aquisitddecnologia ou na venda da energia
produzida, entretanto, se faz necessario a creg@mcao de politicas de incentivo.

A dificuldade em precisar quais os beneficios gesgakbla GD esta fortemente ligada
as tecnologias utilizadas (caracteristicas ineseatecada uma), além de outras variaveis,
como o poder de integracdo do projeto no entomenassoes de gases de efeito estufa, além
da relacdo entre as concessionarias e a utilizdedonovas tecnologias (principalmente a
imposicdo de barreiras por falta de pessoas ladalt e com conhecimento técnico das
tecnologias distribuidas).

De acordo com Cardoso (2009), o desenvolvimentdsdeacdo Distribuida deve
buscar beneficios como reduzir a dependéncia demea fonte de energia, melhorar o
aproveitamento de recursos naturais distribuidagneentar a participacdo de fontes limpas

na matriz energética.
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2.5 Barreiras a implantacdo da Geracao Distribuida

Por muito tempo, tanto no Brasil quanto em grandgepdo Mundo, o principal
modelo de geragdo de eletricidade foram as usiemdratizadas. Nesse contexto, as
legislagbes, medidas regulatérias, bem como o udek@mento da tecnologia
(desenvolvimento e producdo de equipamentos magerdes), priorizou esse modo de
geracao.

Nesses Ultimos anos o interesse pela GD vem auntEntam diversos setores
elétricos, assim ao propor esse modelo de gerég&om surgindo barreiras que oferecem

dificuldades na superacéo, conforme citado abaixo:

Do ponto de vista técnico, vérias tecnologias a#stdo em desenvolvimento e, por
conseguinte, ndo estdo sendo comercializadas ahda néo apresentam um bom
nivel de confiabilidade. Sob o aspecto econdmicestagio prematuro de vérias
tecnologias implica elevados custos iniciais, Em#o sua viabilidade. Para
contornar as barreiras técnicas e econdmicas, lricdates tém trabalhado no
desenvolvimento de sistemas mais eficientes e ffstado na padronizacéo, além
de contar com o apoio de politicas de fomento gaergam a formacédo de
mercados de dimensBes minimas e a remuneracao apfas t diferenciadas.
(CERVANTES RODRIGUEZ, 2002, p.20).

De acordo com o Laboratério Nacional de EnergiasoRé&veis dos Estados Unidos
(NREL) na publicacdoMaking Connections — Case Studies of Interconnediarriers and
their Impact on Distributed Power Projectsélaborado em 2000, as barreiras foram
classificadas quanto aos aspectos técnicos, asgsrale negociacao e barreiras regulatorias,
apos levantamento (estudos de caso) com poucade@&@ projetos de GD.

As barreiras técnicas consistem principalmente r@dggéncias quanto a
compatibilidade dos equipamentos, principalmenteegpuipamentos de protecao, no que se
refere a qualidade da energia, bem como as med@lagguranca que devem ser adotadas
(NREL, 2000).

Ainda na publicacdo acima descrita, em relacd@aeibas de praticas de negociagéo,
consideram-nas as exigéncias contratuais e praisgsara interconexao, assim como a falta
de profissionais com experiéncia em GD nas emprasasessionarias. As barreiras ficam
mais evidentes principalmente em projetos menaedixa poténcia).

As barreiras relatadas pelo NREL (2000) estéo imladas aos projetos de GD
existentes nos Estados Unidos, porém cabe ressgltar essas barreiras nao foram
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encontradas em todos os projetos, mas sim em gpantedeles. Com o intuito de superacgéo

das barreiras, elaboraram um plano com 10 acdefrome segue:

a) Reducéo de Barreiras Técnicas:

* Adotar padrdes técnicos para a interconexao de ftietribuida na rede;
* Adotar procedimentos de certificagcéo e testea parequipamentos usados em GD;

* Acelerar o desenvolvimento da tecnologia de ciate protecdo dos sistemas de GD;

b) Reducéo de Barreiras das Praticas de Negociacao:

* Adotar praticas comerciais para analise de texias necessarias para interconexao;

* Estabelecer termos padréo para acordos de imexéo;

* Desenvolver instrumentos para as concession@aas avaliar o valor e o impacto das

fontes de GD em qualquer ponto da rede;

c) Reducao de Barreiras Requlatorias:

* Desenvolver novos principios reguladores comgaivcom o funcionamento do setor
elétrico;

* Adotar tarifas regulatérias e acdes de incent@&e®mpresas concessionarias, para ajustar
0s novos modelos de GD;

* Estabelecer processos ageis para os pedidoopeqs de GD;

* Definir as condi¢cdes necessarias para a coméacionexao;

Em resumo, as acdes de reducdo das barreiras satate adaptacbes do setor
elétrico que consideram essa forma de geracdo ameesstente. Nesse contexto, tais
adaptacdes no setor dever-se-80 ocorrer ao longopdiximos anos, superando futuras
barreiras que provavelmente surgirdo, assim cornoe&am em diversos setores.

A mudanca na forma de se planejar o setor elétiggendera de politicas definidas
pelo(s) Ministério(s) que controla(m) e fiscaliza(as acdes do orgao regulador. No setor
brasileiro, o Ministério de Minas e Energia (MMEnfamente com o Conselho de Politicas
Energéticas (CNPE) tem tal responsabilidade.

Segundo Lora e Haddad (2006), a presenca do goeemo investidor € considerada
relevante podendo ser favoravel ou inibidora, congio as oportunidades ou barreiras a
tecnologia. A intervencao governamental tornaaserfavel através da criacdo de legislacdes
de incentivo, de criacdo de subsidios, de estdbwato de regras de financiamento, de

tributos ou ainda nos aspectos regulamentares.
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Percebe-se que, tanto nos Estados Unidos quarBoasd, as barreiras mais comuns
estdo relacionadas a questdes tecnicas e de r&gulggincipalmente pela falta de
legislacdes). Nesses ultimos anos, por conta dstroéeracdo dos mercados elétricos, a
inser¢céo desse modo de operacdo dentro do setiiceeléem sendo reavaliada e introduzida

através de novos marcos regulatérios e programaseetivo.

2.6 Aspectos técnicos da interconexao

No contexto técnico, cabe apresentar trés clagsies dadas as unidades de geracao
distribuidas, quanto ao nivel de poténcia, confaapresentado por Lora e Haddad (2006):

I Geracao Doméstica: Sistemas de geracdo com pagégaais ou inferiores
a 10kW. Sao conectadas a rede de distribuicdo datan Quase sempre, toda
energia gerada €& consumida localmente, sendo rtipici@ instalada em
estabelecimentos domésticos e comerciais.

ii.  Microgeracdo: Composta de sistemas com potémoesres que 10 kW e
menores ou iguais a 100 kW, podendo ser tanto taseeaa rede secundaria
como na primaria, dependendo dos resultados obtibss estudos/ projetos
desses sistemas.

iii.  Minigeracdo: Sistemas de geracdo com pot&neuperiores a 100 kW e
igual ou inferior a 1 MW. A conexédo deve ser feita rede primaria, pois trata de
geracdes com a mesma ordem de grandeza da demanddineentadores

importantes.

Alguns estudos sdo necessarios para analise tédoicsistema de geracdo para
solicitacdo a concessionaria, com o0 intuito de dale sistema venha garantir bom
funcionamento a rede, evitando alguns impactosdgsn

Um dos critérios € a andlise da Corrente de Curmii@o que é indispensavel, pois
através dele definem-se as caracteristicas eletdeaodos os equipamentos da instalagéo,
sendo necessario definir todos os niveis de cumtaito trifasico, bifasico a terra e
monofasico a terra. A concessionaria deve oferacermpreendedor desse sistema, todos os
niveis de curto-circuito monofasico e trifasico mmetos mais proximos a instalacéo, bem
como informacdes de impedancias e distancias dweatador até o ponto de interconexao
(LORA e HADDAD, 2006).
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Segundo Lora e Haddad (2006), outro critério, &tado do fluxo de poténcia que
deve ocorrer essencialmente com antecedéncia fetmara verificacdo da adequacéao do
eguipamento existente no sistema e do novo equipanaeser interligado. A finalidade desse
estudo é assegurar que a interligagcdo e o sistamdigiribuicdo operem de maneira
satisfatéria, identificando qualquer area em qua b problema de capacidade da linha ou
na regulacéo de tenséo.

Estudos sobre protecdo dos sistemas s@0 necespargsgarantir uma operacao
normalizada, nesse sentido, sistemas de protecgamgenham um papel fundamental na
GD. Para Lora e Haddad (2006), um sistema de @otdeve ter as seguintes caracteristicas:
sensibilidade, que é a capacidade de detectar pesjgeandezas de defeito ou anormalidade;
confiabilidade, pois sempre que solicitado o equigyao de protecdo deve estar operante;
velocidade na tomada de decisdo no menor espatg® apds sua atuacao; seletividade,
sendo a capacidade de discernimento entre regiftesds e sadias, sem que interfira em
zonas de protecdo que nao estejam sob sua resphoasizb

Um aspecto importante relacionado ao sistema degéo € o ilhamento. Este feno-
meno ocorre quando uma ou mais unidades de GDdeadeedistribuicdo permanece em ope-
racao, alimentando uma determinada regido, haviemelwupcéo do funcionamento do siste-
ma por algum motivo. Por um lado, isso é util pggananter cargas prioritarias alimentadas.
Por outro, se o sistema em questao néo for dedenlvedo restante da rede, pode-se por em
risco a seguranca de técnicos que trabalham nas dexlenergia elétrica ou até a seguranca
publica.

Os critérios técnicos para a realizacéo da intenc®m requerem estudos mais aprofun-
dados referente a interacdo do sistema de geragd@aaede em que ficara interconectado.
Como nao faz parte do escopo do trabalho a discessustiva de aspectos técnicos de inter-
conexao, para o aprofundamento no tema, recomenddegtura de Cardoso (2009).

2.7  Legislacdes e programas de incentivo destinad@$D no Brasil

Com o surgimento de proposi¢des relacionadas grag@o de geradores distribuidos
na rede elétrica, comecaram a surgir legislacoéindo-se a GD. Na Tabela 2.2 é
apresentado um quadro geral do levantamento dslded@o vigente realizado por Cardoso
(2009).
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Tabela 2.2: Quadro geral com a legislacao vigesfezente a GD.
Legislacéo Escopo
Decreto n° 2.003, de 10 deRegulamenta a producao de energia elétrica pouRnobhdependente

setembro de 1996 e por Autoprodutor e da outras providéncias.
Resolucao Normativa n® 21, de 2Definicdo de cogeracdo e estabelece o0s requisier®searios a

de janeiro de 2000. gualificacdo de centrais cogeradoras de energia.
Define cogeracdo como o processo de operacdo deinstaacao

3 I o
Resolugdo Normativa n® 235, de 1éspecifica, denominada central termelétrica cogesadpara a
de novembro de 2006 producdo combinada de energia térmica e mecaniestabelece
requisitos para o reconhecimento da qualificacdo admtrais

termelétricas cogeradoras
Lei n° 10.438, de 26 de abril deEsta Lei criou 0 Programa de Incentivo as FonteerAdtivas de

2002. Energia Elétrica (PROINFA)
Decreto n° 5.163, de 30 de julho d& Geracdo Distribuida € reconhecida na legislacaasileira,

2004. recebendo conceituacdo e forma de contratacdo el@ianelétrica

produzida por este tipo de empreendimento,
Resolugcdo Normativa n° 77, de 1&stabelece procedimentos vinculados a reducéorifiastade uso dos

de agosto de 2004 sistemas elétricos de transmissdo e de distribuiddestinados a

producdo independente ou autoproducéo.
Resolucao Normativa n°® 167, de 1Estabelece condicbes para comercializacdo de angrgveniente de

de outubro de 2005 GD.
Resolucao Normativa n° 228, de 2&stabelece requisitos para a certificacdo de dentgeradoras

de julho de 2006. termelétricas como Geracdo Distribuida para comkzacdo de

energia produzida no Ambiente de Contratacdo Rdgula
Resolucdo Normativa n° 247, de 2Trata da comercializacdo de energia proveniententi@eendimentos

de dezembro de 2006. de geracédo que utilizem fontes incentivadas.
Portaria n® 36, de 26 de novembr&riou o Grupo de Trabalho de Geracdo Distribuiden istemas
de 2008. Fotovoltaicos (GT- GDSF).

Resolucao Normativa n° 345, de 1&\prova os Procedimentos de Distribuicdo de Eneigiétrica no
de dezembro de 2008. Sistema Elétrico Nacional, que por sua vez tratguistdes técnicas
referentes tanto aos consumidores quanto as usidadelutoras de

energia, acessantes do sistema de distribuicao.
Resolugdo Normativa n® 349, de 13presenta Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuggglicavel as

de janeiro de 2009 Centrais Geradoras (TUSDg), sendo estas conectaalasivel de

tensao de 138 kV ou 88 kV.
Fonte: Cardoso, 2009.

Na tabela 2.2 é possivel constatar que desde lodindécada de noventa do século
passado, tem-se intensificado 0 nimero de legistag@acionado a Geracédo Distribuida.

De acordo com Cardoso (2009), é possivel percelbregcassidade em estabelecer
regras para que a instalacdo de geradores dispb@ rede para fornecimento de energia

elétrica se dé forma eficiente e confiavel.
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No contexto de incentivo a GD, de acordo com ar@beds, o Ministério de Minas e
Energia coordenou a criagdo de um programa detinoeds Fontes Alternativas de Energia,
chamado PROINFA, criado em 26 de Abril de 2002 peilan® 10.438. Nesse programa, €
estabelecida a contratacdo de 3.300 MW de eneqglistema Interligado Nacional, sendo
produzidos a partir de fontes edlicas, pequenasaigmidroelétricas e de biomassa, oriundos
1.100 MW de cada tecnologia. Cabe aqui dizer, geeeagia gerada sera adquirida pelas
Centrais Elétricas Brasileiras S.A (Eletrobrashdeeque o contrato com os geradores terao
uma duracédo de 20 anos.

Através da lei n° 10.762, de 11 de Novembro de 20F3ROINFA foi revisado, com
o intuito de assegurar uma participacdo maior emend de estados, incentivo a industria
brasileira e a exclusdo dos consumidores de ban@ardo pagamento do rateio da energia
nova.

O programa tera o suporte do BNDES, através dedimte créditos de até 70% do
investimento, excluindo apenas bens e servigosriagbas e a aquisicdo de terrenos. Quanto
ao papel da Eletrobras no contrato de compra degiande longo prazo, assegurara uma
receita minima, ao empreendedor, de 70% da enedfratada durante o periodo de
financiamento e protecéao integral quanto aos rideosxposi¢édo do mercado de curto prazo.

Em relacéo a criacdo de empregos, estima-se uragdgede 150.000 novos empregos
durante a construcéo e a operacao dos empreendsnénsetor privado prevé investimentos
na ordem de R$ 8,6 bilhdes. Isso porque, a lelth?762 exige um indice minimo de
nacionalizacéo de 60% do custo total da constrdo&grojetos. Nesse sentido, a industria de
equipamentos de geracdo de energia sera benefi@adien prevé-se um crescimento na
producédo e na obtencéo de novas tecnologias.

De acordo com a Eletrobras (2008), a previsaadie até Dezembro de 2007, 144
projetos deveriam ser colocados em operacao,zatalo aproximadamente 3.299,40 MW de
poténcia instalada. A energia produzida pelas sssatempladas pelo PROINFA, que
correspondem aproximadamente 12 TWh/ ano (3,6%0dsumno total anual do pais), sera
adquirida pela Eletrobras por 20 anos. Dos 3.29®M0 contratados, 1.191,24 MW provém
de 63 pch’s; 1.422,92 MW séao de 54 usinas eélié8524 MW de 27 usinas de biomassa.

De acordo com Lora e Haddad (2006), esse progravexd contemplar a ampliacao
das fontes renovaveis até que atinjam um totabgaaidade instalada que atenda a 10% do
consumo anual do pais, objetivo esse a ser corddmpeim até 20 anos. Para os autores, essa
meta de producédo de energia elétrica de fonteva@gnts e distribuidas em empreendimentos
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de pequeno porte soa ambiciosa, mesmo sabendo queaé&as estratégias do governo
brasileiro em suas a¢des de combate a emissacee dga efeito estufa.

O MME definiu as metas do programa, quanto ao aial, tecnoldgico, estratégias
do setor, beneficios ambientais e do lado econGrdiameta social é a geragdo de 150 mil
postos de trabalhos (diretos e indiretos) duranteomstrugcdo e operagao; pelo lado
tecnoldgico, o investimento de R$ 4 bilhdes na $hd# nacional de equipamentos e
materiais; pelo lado estratégico € a complemeratdeicenergética sazonal entre 0s regimes
hidrolégicos/ edlicos no Nordeste e hidrolégicashimssa no Sul e Sudeste (a cada 100 MW
médios produzidos pelos parques eolicos, sdo ednadas 40 m3/s de agua na cascata do rio
S&o Francisco).

Portanto, o programa coordenado pelo MME tem conetasp alguns beneficios
associados ao setor elétrico, economia e a so@ed@efcebe-se exclusividade em trés
tecnologias renovaveis, muito provavelmente petauttsa da industria de equipamentos
existente, uma vez que a tecnologia para as @ch'sijna realidade em nosso mercado, assim
como para o aproveitamento de biomassa em usimasoayeracdo e o0 mercado crescente,
embora ainda pequeno, de tecnologia edlica. A opedas tecnologias citadas é coerente,
uma vez que o programa exige o minimo de 60% dameizacdo dos projetos.

Em outros paises, os programas de incentivo e gsldebes do setor elétrico
englobam outras tecnologias renovaveis, como dsns#s fotovoltaicos e as células a
combustivel. A utilizacdo dos sistemas fotovoltaicomo op¢édo a geracdo distribuida vem
crescendo nos ultimos 10 anos, principalmente agsep membros da Agéncia Internacional
de Energia apos a criacéo tRhotovoltaic Power Systems Programmélesse trabalho, a
relacdo dos sistemas fotovoltaicos com a GD, osefoede programas ja existentes, serao

discutidos adiante.
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CAPITULO 3 — SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RE DE
ELETRICA

3.1 Introducao

Nos ultimos anos o aumento da demanda por enddgrica vem aumentando e no
mesmo compasso, as crises energéticas no ambitdiahw@m ocorrendo. Varios estudos
apontam a incidéncia desses fatos devido o aunpeptadacional, a melhoria na qualidade de
vida e o crescimento econdmico dos paises em daganento.

Constata-se 0 uso de combustiveis ndo-renovaveis eoprincipal fonte de energia
primaria para geracao de energia elétrica no ambitadial. Com isso, varios governos
comecaram a se preocupar com a dependéncia pos essBbustiveis esgotaveis,
incentivando assim, a pesquisa e o desenvolvimdgiofontes renovaveis para geragédo de
energia elétrica.

Em alguns paises como o Brasil, a principal forte geracdo de energia elétrica é o
recurso hidrico, através das usinas hidrelétric&snbora seja um recurso renovavel, a
implantacédo de grandes centrais hidrelétricas \afrergdo nos Ultimos anos restricdes devido
aos impactos ambientais e sociais.

Portanto, no Brasil, a motivacdo para o incentigof@tes renovaveis nao se da
devido a possivel falta dos energéticos no cenf@tioro, mas a motivacdo ocorre pela
necessidade em se conhecer outras tecnologiasangns\gue venham a acrescentar o leque
de opcdes tecnoldgicas para geracéo de energi@alépresentando menor impacto social e
ambiental, podendo assim contribuir com o setdrieté

Nesse contexto, a tecnologia fotovoltaica parespamder as necessidades, pois nao
polui durante a geracdo de energia, ndo requedegsafreas para a instalacdo e néo altera a
biodiversidade de onde se pretende instalar.

A aplicacédo dessa tecnologia pode ser em sistesnlslos, em comunidades rurais,
aonde a linha de transmissao nao chega, pois n@onseinteressante economicamente levar
extensas linhas de transmissao em regides de taixanda por energia elétrica.

Outra aplicacdo é dada atraves dos sistemas ftaamad conectados a rede elétrica,
utilizada em ambientes urbanos ao se aproveitanlmeate construido, gerando energia no
proprio local de consumo e ainda, possibilitar j@g@io a rede de distribuicdo quando ha
excedente, ou mesmo, a venda de toda energia gerada
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Esse capitulo pretende detalhar os SFCR, por pidssila expansdo da geracdo de
energia elétrica sem necessitar das extensas lilghiansmisséo, além disso, contribuir com
0 aumento de opcOes tecnoldgicas de geracdo deidbde, na diminuicdo do pico de

consumo, possibilitando assim postergar a expates&ede de distribuicao.

3.2 Definicao

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede BIBECR) sdo, em sua grande
maioria, utilizados como geradores distribuidogréfanto, ha algumas instalagées ao redor
do mundo que sdo construidas como Centrais Fo#isadt isso porque, 0 modelo de setor
elétrico em quase todos os paises advém de grplaohtas centralizadas.

Embora a utilizacdo dos sistemas como GD seja opesdesse trabalho, cabe

apresentar os sistemas centralizados para a campree diferenciacdo entre cada topologia.

3.2.1 Grandes Centrais Fotovoltaicas

De acordo com Goetzberger e Hoffmann (2005), astr@ienFotovoltaicas tem
poténcia instalada na faixa dos Megawatt, sendsiyelsconecta-las nas redes de Média ou
Alta Tenséao.

As centrais fotovoltaicas podem ser consideradasocgrandes plantas de geracéo
fotovoltaica, pois necessitam de areas maioresetagdo aos geradores distribuidos, bem
como, de uma grande quantidade de painéis fotasmitaa fim de obter uma poténcia
instalada significativa.

A figura 3.1 apresenta um diagrama esquematico lificapo de uma Central
Fotovoltaica. Além dos componentes apresentadbs, dizer que tais sistemas apresentam as
estruturas de suporte e o cabeamento de CC e de CA.
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Radiacao
solar

Subsistema de condicionamento
de ploténcia

[ |

Inversor Subestacao Rede elétrica

CC-CA (Controle da tensao) (alta tensao)

Figura 3.1: Diagrama esquematico de uma centravéitaica.
Fonte: Macedo, 2006.

A concepcédo dessas usinas surge do modelo tradiaionplanejamento energético,
atraveés das grandes plantas convencionais de getagnergia elétrica.

Porém, ao utilizar tais sistemas centralizados s@oaproveitados alguns beneficios
apresentados pelos sistemas distribuidos, comossibimlade de instalar junto a carga
eliminando a necessidade de linhas de transmissfiaitdizacdo do ambiente construido
integrando as edificacdes.

A Poténcia Instalada nas Centrais Fotovoltaicanadmrdem do Megawatt. De acordo
com Lisita Junior (2005), uma das principais cestrf@tovoltaicas, estd localizada em
Miahlhausen na Alemanha, com uma poténcia instalad3 MWp. De acordo com o autor,
esta localizada no Parque Nacional da Bavaria, dr&dénstaladas outras duas centrais,
totalizando 10,1 MWp.

No Brasil, ndo ha Centrais FV instaladas até oemtesmomento, porém, conforme
publicado no jornal eletrénico Diario do Nordest 2b de Marco de 2008, o governo do
Estado do Ceara em conjunto com a empresa MPXaitgsh uma Central FV de 50 MW na
regido. Até o presente momento, ndo ha previs@gano de conclusédo da obra.

A poténcia instalada nas Centrais FV é bastantefisigtiva ao comparar com 0s
geradores distribuidos, entretanto, se comparado a® tradicionais plantas centralizadas
(hidrelétricas e termelétricas), perceber-se-4 gupoténcia fotovoltaica instalada é, na

maioria dos casos, significativamente menor.
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Por n&o se tratar o escopo dessa dissertacdo,erdarse para o aprofundamento no
tema, a leitura do Capitulo 7 de Lorenzo et al 419680 Capitulo 17 de Luque et Hegedus
(2003) e o Capitulo 7 de Goetzberger et Hoffmaf®@%2

3.2.2 0Os SFCR como Geradores Distribuidos

No contexto da GD, os SFCR aproveitam o ambientstosido de prédios, casas,
galpbes, entre outras edificacbes, instalados eberttoas, fachadas ou no entorno do
ambiente construido.

Além disso, estdo inseridos proximos ou nos lodaigonsumo que diferentemente
das centrais, ndo requerem linhas de transmissédian@o assim grandes perdas por efeito
Joule ocorridas em tais linhas.

Através das figuras 3.2, 3.3 e 3.4, é possivelalizar os SFCR sobrepostos aos

telhados de residéncias, prédios, estacionameatgne outras possibilidades arquiteténicas.

Figura3.2: SFCR de 4,8 kWp sobre o telhado decasa na Malasia.
Fonte: PVPS-IEA, 2009a.
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Fira".3: SFCR integrado na fachada de uma adéic
Fonte: PVPS-IEA, 2009b.

Figura 3.4: Sistemas integrados na fachada e rextcod do Parlamento Europeu em
Bruxelas.
Fonte: PVPS-IEA, 2009a.

E possivel constatar a partir das figuras 3.2e33, que existem variadas formas de
se instalar os SFCR. A poténcia instalada dessgsyas dependera da area disponivel, bem
como da tecnologia utilizada e do dimensionameatprdjeto.

O que se vé nos ultimos anos é o crescimento dBR $Bmo GD, principalmente em
grandes centros urbanos. De acordo com a IEA-P\2B89b), Alemanha, Japéo, Estados

Unidos, Espanha e Holanda s&o os paises com nuérga instalada de SFCR como GD.
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Isso ocorre, pois € grande o percentual da populesidente em casas e edificacdes
nesses paises, aléem do aumento da densidade popalade cidades dos paises
desenvolvidos e também daqueles em desenvolvimento.

Segundo o relatério do Fundo de Populacdo das Nadgdielas — UNFPA (2007), dos
guase 400 milhdes de habitantes em centros urlvendsnérica Latina e Caribe, até 2030,
evoluira para mais de 600 milhdes (em outras regileplaneta, o crescimento também sera
significativo).

Com o passo do crescimento populacional nessas, &igaera o aumento da demanda
por energia elétrica, por isso, a geracdo distidowdparecerd como boa opcao (conforme
apresentado no capitulo 2).

Cabe apresentar que nos paises em desenvolvimemtapresentando crescimento de
sua poténcia instalada ao implantar os SFCR, anteté ainda timido o uso de tais sistemas
devido o custo elevado em relacdo as tecnologiageccionais, assim como uma série de
barreiras existentes.

E possivel constatar a relacdo existente entrestionento da poténcia instalada dos

SFCR como GD com o crescimento populacional e deadda por eletricidade.

3.3  Componentes dos SFCR como Geradores Distribuidos

Através da figura 3.5, vé-se um diagrama esquemdadaum SFCR instalado em uma

residéncia e os componentes que o formam.

1. Médulo FV #. Cargas! Equipamentos Elétricos
2. Catxa ds protegio DC 7. Medidores de k'Wh

3. Inversor 8. Transtormador Baixa Tensio
4 Medidor de k'Wh 2. Bede de Distrbuigio

5. Ponto de conexdo do Sist. 4 Fede

Figura 3.5: Diagrama esquematico de SFCR instaatcesidéncia.
Fonte: Oliveira, 2002.
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De acordo com Macedo (2006), os elementos basimsanstituem um SFCR séo:

i.  Gerador Fotovoltaico: responsavel pela transfgdoada energia solar em

energia elétrica em CC;

ii. Quadros de protecdo: Contém disjuntores, fusjveilarmes e outras

protecdes;
iii. Inversor: transforma a corrente continua (C@)@rrente alternada (CA);
iv. Contadores/ medidores de energia: medem a enprgduzida e consumida,
V. Rede Elétrica: meio fisico pelo qual flui a enarglétrica em CA.

No que se refere aos modulos fotovoltaicos, sGesassmponentes que transformam a
energia eletromagnética proveniente do Sol em kmé&igtrica de Corrente Continua (CC),
atraves do efeito fotovoltaico. Tal efeito se dawas das células fotovoltaicas, que agrupadas
eletricamente em diferentes combinacdes, formamdankilos fotovoltaicos.

Quanto ao inversor, pode-se dizer que tal compenérde extrema importancia aos
SFCR, pois sera ele que transformara a energiéicalée CC em energia elétrica de CA, para

assim, injetar na rede de baixa tenséao.

3.4  Aspectos de instalagdo e conexao a rede elétrica

Para que seja possivel interconectar os sisten@softaicos a rede elétrica de baixa
tensdo, se faz necessario estabelecer alguns pnaceds técnicos, de infra-estrutura e de
seguranca para assegurar o pleno funcionamentisiesas.

Faz-se necessario definir o local da instalacédoestraitura de suporte dos modulos
fotovoltaicos, com o intuito de que tais sistemasspm suportar intempéries da natureza,
além da otimizacdo da geracdo de energia ao canbeloeal da instalagcdo e sua melhor
orientacao.

Outro ponto importante esta relacionado a padréesidos, como a escolha do
cabeamento para a CC e a CA, bem como, algumascoesdjue devem ser estabelecidas
para assegurar a confiabilidade dos sistemas, mitGwhos dispositivos escolhidos para o

pleno funcionamento e a sua protecéo.
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Para aprofundar-se nessas discussdes e possivelteriacdo de um futuro guia de
instalacdo desses sistemas, recomenda-se a leiterasao do trabalho de Oliveira (2002),
Luque et Hegedus (2003), Lisita Junior (2005), &oetger et Hoffmann (2005) e de Macédo
(2006).

35 Beneficios

Os Beneficios apresentados podem ser classificadpsido algumas perspectivas, ou
seja, se estendem por diversos agentes da socieaadsspecifico, aos envolvidos direta ou
indiretamente ao setor elétrico.

Nessa dissertacdo, consideraram-se as categofiaglae por Cervantes Rodriguez
(2002), quanto aos beneficios energéticos e nagé&iwms, sendo classificadas em quatro
categorias: ambientais, arquitetbnicos, elétricedogo-econdmicos.

Cabe ressaltar que embora os beneficios apressmatits SFCR foram classificados
com o intuito de distingdo entre eles, percebedgeh@ uma linha muito ténue entre os quatro
grupos apresentados, nesse sentido, € comum eacbatreficios parecidos entre si, dentro
dos grupos apresentados.

Dentro do leque de Beneficios Ambientais, Cervaiedriguez (2002) aponta a
auséncia de emissao de gases de efeito estufaelaraperacdo do sistema. Entretanto, deve
ser considerada a disposicdo desses componentesa &ma Util com o acumulo de residuos
solidos.

Tal problema deve ser minimizado a medida que @®legias forem desenvolvidas,
onde se busquem novos materiais em que seja plossi@aproveitamento/ reciclagem apos
descarte dos componentes.

Destaca-se um beneficio ambiental indireto ao lest8FCR ao invés de plantas
geradoras a combustivel féssil, no &mbito da dim@wide gases de efeito estufa, conforme
apresentado em Luque et Hegedus (2003).

Além disso, ha de se considerar que a instalaca8F{&R como GD né&o requer
grandes areas especificas, uma vez que tais ssstmnaveitam o entorno de uma obra ou
ainda, a propria construcdo. Nesse sentido, ndonebhéssidade de alagamentos de rios e

desapropriacao de grandes terrenos.
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Outro ponto destacado por Cervantes Rodriguez J28§a relacionado gmayback
energéticd, ou seja, se a energia requerida na manufaturadexa energia produzida ao
longo da vida util. Segundo o autor, embora noionéctecnologia fotovoltaica consumisse
mais na manufatura, atualmente o periodpajdacké estimado entre 4 a 9 anos.

O principal beneficio esta relacionado a possiade de integrar tais sistemas em
locais onde ha grande exposicdo a Radiacdo Saarp ®s telhados de casas, edificios,
galpbes e demais edificacbes, sem que seja ndeels® extra para sua instalacao.

Outro ponto ndo menos importante € o aproveitamdatambientes construidos e
reducdo de elementos de acabamentos (granitoss\enperados, entre outros). Além disso,
ao utilizar tecnologias de filmes finos, é possiMatier maior controle de iluminagédo natural
(Cervantes Rodriguez, 2002).

Os SFCR se tornam atraentes em centros urbanssa g@racéo de energia coincide
com a curva de carga diurna comum em zonas urba&oeaspostas principalmente por
edificacdes residenciais e comerciais.

Além disso, a implantacdo de tais sistemas nasszoreanas mistas, onde geracao e
consumo sdo concomitantes, tanto no mesmo porgerdedo quanto nas proximidades pela
rede de distribuicdo de Baixa Tensdo, pode auxliaistema elétrico no nivel de geracéo,
transmissao e distribuicdo. (Santos, 2008).

De acordo com Oliveira (2002), a implantacdo de BSFEIn centros urbanos pode
contribuir com as concessionarias ao possibilitgpoatergacdo de investimentos para a
expanséo das redes de distribuicéo.

Além disso, ha de se considerar que o aumentuirde tecnologias no setor elétrico
tende a aumentar a confiabilidade na entrega dinseipto.

De acordo com Ruther (19%pud Cervantes Rodriguez, 2002, p.34), no ambito do
planejamento de expansédo, pode ser consideradpstan-time de adicdo de capacidade
(curtos prazos de instalacdo), tornando-se umalb@anativa para prevenir erros associados
ao planejamento centralizado.

Outro ponto apontado no trabalho acima descrit@ eslacionado quanto a
modularidade dos SFCR que associado aos curtosspazinstalacao, elimina a necessidade

de capacidade ociosa.

2 Quando é avaliado se a energia requerida na manafatcede a energia entregue pelo sistema ao tango
vida util.
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Dentre os beneficios socio-econdmicos, deve-sademas a criacdo de novos postos
de trabalho com a criacédo de industrias fotovagiempresas de instalacdo e manutencao de
SFCR, representantes comerciais de painéis e depraonentes.

De acordo com IEA-PVPS (2009), em comparacdo corte@wmlogias energéticas
convencionais, as tecnologias de energias rena/&vieim mais postos de trabalho e, nesses
ultimos anos, em especial a fotovoltaica, tem-sargiado nimeros expressivos em geracao
de empregos, quanto no volume de dinheiro movindenta

O contexto sécio-econdmico € muito amplo, pois ms&io inseridos os principais
interesses dos diversos agentes envolvidos corerafibios sob qualquer perspectiva que se
tenha, nesse contexto, é apresentado na figur@ pgrincipais interessados e 0s beneficios

gue tais sistemas oferecem aos principais ageatsstdr elétrico.

3.6 Barreiras aos Sistemas Fotovoltaicos

Nos ultimos anos, as discussdes relacionadas acd@aeristribuida vem sendo
constantes e tem se alcancado, em algumas regd&i&s,amadurecimento nessa concepcao
de planejamento energético.

No que diz os SFCR como GD no Brasil, na praticas&observa a implantacdo de
projetos fotovoltaicos conectados a rede elétriéen adlaqueles de instituicdes de ensino e
pesquisa e em algumas pequenas propriedades |saecu

As acles para superacdo de barreiras a Geracaiblidd definida pelo NREL
(2000) e apresentados no item 2.5 do capitulo 8endo ser utilizadas uma vez que 0s
sistemas aqui considerados sao opc¢ao de GD.

Pode-se dizer que ha variadas barreiras, assiég apresentadas de maneira sintética
as acles possiveis para sua transposicao, defend&@liveira (2002) e Morante et al (2008).

Até o presente momento verifica-se a dificuldade afecontrar profissionais
qgualificados para lidar com empreendimentos fotawobs, isso porque, sdo poucas as
instituicbes brasileiras que formam profissionaabiltados que tenham em sua grade
curricular disciplinas especificas ou correlatapraducado, instalagdo e manutengdo de
sistemas fotovoltaicos.

De acordo com Morante et al (2008), embora as widedes tenham formado
pessoas de nivel superior em seus programas dgrguiisacdo, ainda assim verifica-se a
dificuldade de encontrar pessoal técnico capacifga@ lidar com os empreendimentos

fotovoltaicos.
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Os agentes distribuidores comumente imp&em umeitma instalacdo dos SFCR, no
gue tange aos padrdes utilizados para a intercesed® tais sistemas a rede de distribuicéo
de energia elétrica (Oliveira, 2002). Isso porasedistribuidores questionam sobre possiveis
perigos relacionados com o funcionamento de owigtemas de geragdo em paralelo com o
sistema principal.

No entanto, de acordo com Morante et al (2008),smmacentemente ocorreram
grandes avancos nos dispositivos de segurancaaschos inversores CC/CA e nos sistemas
elétricos de controle, minimizando assim esse risiss0 somado aos cuidados e
recomendacdes rigorosas de segurancga operaciosmteima e das pessoas estabelecidas nas
normativas nacionais diluem a existéncia destalvarr

No que tange a disponibilidade de componentesidtesrsas, no Brasil ndo ha produ-
cdo em escala comercial de células, modulos fatmeok e inversores, tornando inexistente a
competicdo com o mercado estrangeiro. Mesmo coristgércia de indastrias brasileiras de
inversores, no pais ndo existe um inversor desent@d a poténcia adequada, que incorpore
com razoavel confiabilidade todas as funcdes ddralene protecdo necessaria para um
SFCR.

Claramente, para vencer estas barreiras tecnofdgisaumem grande importancia
estratégica as atividades de pesquisa e deseneoitonmealizadas tanto nas Universidades
como nas empresas. Nesse sentido, pode-se dizer ageedemia esta cumprindo seu papel,
pois nestes ultimos anos tém surgido varios grulgopesquisa em diversas regides do pais
gue desenvolvem atividades relacionadas com assdw@bordagens da tecnologia.

No Brasil ndo existe nenhum mecanismo de caratgalstiscal ou comercial dirigido
a facilitar a compra dos equipamentos fotovoltaieosx realizacdo de instalacbes nas
edificagbes urbanas, como ocorre em outros pam®e® &spanha, Alemanha, EUA, onde
estes mecanismos estao ajudando a expandir estdetipstalacoes.

Segundo Morante et al (2008), outra barreira queeeta a geracao distribuida € a
idéia de que esta se constitui em um concorrergm@resa distribuidora de energia. Isso
porque esses sistemas podem ofertar energia aldeidro da area de concesséo do agente de
distribuicéo.

No entanto, a desverticalizacdo do sistema elétramonal determinou quatro areas
funcionais constituidas pela geracao, transmis#iatsjbuicdo e comercializacédo. Fica assim

delimitado que o servico prestado pelo agente déilwiicdo consiste em somente o
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transporte de energia através de suas redes. lgsegendente de se 0 acessante é um
produtor ou um consumidor.

As Barreiras Institucionais aparecem na estrutuianeionamento das organizacdes
governamentais ou ndo governamentais e, em gemslinstituicbes encarregadas de tomar
decisdes sobre politicas publicas. Mesmo existindo marco legal e regulatério para
possibilitar 0 acesso a energia elétrica ou pataartnovas tecnologias, surgem diversos
empecilhos muitos deles guiados por interessesudec econdmico ou politico (Morante et
al, 2008).

Ainda de acordo com Morante et al (2008), tudo ids@z consequéncias
materializadas, principalmente, no desperdiciordoarsos econémicos e no adiamento das
acOes planejadas. A mesma estrutura das organizagbele existem diretorias,
departamentos, area, subareas, que funcionam pord@meima estrita hierarquia, ocasiona o

aparecimento de uma complexa burocracia.

3.7 Indices de Mérito

Para Oliveira (2002), com o intuito de comparardo®rsos perfis de operacédo dos
variados sistemas fotovoltaicos (por conta dadntkst localizacdes e poténcias nominais
instaladas), foram definidas grandezas capazesatiear essa tarefa e, para tal, foram criados
os indices de mérito para os sistemas fotovoltaicos

De acordo com Macedo (2006), os indices de mérgompem analisar o
funcionamento de um SFCR com base na producaoedgi@nrecurso solar, perdas e custos.

Na presente dissertacdo, foram destacados: prathder anual do gerador, a
produtividade anual do sistema, fator de capacidanldesempenho global do sistema.

A produtividade anual do gerador, Ya, € obtidavétsada relacdo entre o valor médio
anual da energia diaria produzida pelo gerador e paiéncia nominal. De acordo com

Oliveira (2002), é definida através da equacédo 1:

1[1

Pnom ﬁf P(t).dt] (1)

anc
Onde,
Pnom é a poténcia nominal instalada no sistema; P(t) goténcia entregue pelo

gerador
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A produtividade anual do sistema, YF, é definidmocsendo a relacdo entre o valor
meédio anual da energia, entregue pelo sistemaga,caras poténcias nhominais do gerador,

sendo apresentada através da equacao 2, defimidipaira (2002):

1
Pnom

[%%i Pf ().dt] )

Onde,

Pf (t) € a poténcia entregue pelo sistema a carga.

O desempenho global do sistema (RF), indice queess@ em termos percentuais, a
eficiéncia do sistema em transformar a radiacéar sh eletricidade, em um sistema que
opere sem perdas na transformacédo CC/CA, sendudiefiela equacéo 3, apresentada por
Oliveira (2002):

YF

:Ggelche 3)

Onde, Gger e Gce expressam, respectivamente, gianacidente no plano do
gerador e a irradiancia solar em condi¢c6es padr&d//m2.

Cabe apresentar que a irradiacdo incidente no mlangerador € obtida através da
irradiacéo incidente no plano horizontalsjGque dependera da regido e da época do ano
considerada, isso é, para cada localidade de ushaaiera uma determinada irradiacao
incidente.

A medicdo de G é geralmente realizada por Universidades, Centeo$asquisa,
Secretarias da Agricultura e do Meio-Ambiente. @®res obtidos para cada regido do pais
por diferentes institutos podem apresentar difegnentretanto, quando considerada média
anual, é de se esperar que tais diferencas segune es.

Para o cenério futuro, sdo usados modelos estafistbaseados em registros
histéricos, entretanto, h4 de se considerar asrtérees associadas, uma vez que a
disponibilidade do recurso primario € intermitentigvido as variacdes climaticas e
atmosféricas.

No contexto do Fator de Capacidade (FC) de ummetado sistema, de acordo com
Oliveira (2002), esse indice expressa sua realctdgue de gerar energia em funcdo da
energia que esse sistema seria capaz de geraessessp durante as 24 horas do dia. Esse

indice, é dado pela equacéo 4, como segue:
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[P(t).dt

FC=—~—
f Pnom(t).dt
.

(4)

Para um aprofundamento na geracéo de energia ftatiwao produtividade dos SFCR
e dados e medi¢Oes da irradiacao solar, recomendaas-leituras dé:orenzo et al (1994),
Oliveira (1997 e 2002), Cervantes Rodriguez (2@0R)que et Hegedus (2003).

3.8  Metodologia para o Calculo do Custo da Energiadtovoltaica

O custo da energia fotovoltaica é elevado em relags fontes convencionais de
energia, isso porque, o custo da tecnologia € atelado quando comparado com as fontes
convencionais.

Para o Célculo da Energia Fotovoltaica na presamtgosta, utilizou-se a equacdo 5
definida por Zilles e Oliveira (1999):

()"

c=[FH L oM x—V

Tir—1 87,6FC ®)

Onde,

C - custo de geracdo em centavos de US$/ kWh;

FC - fator de capacidade;

OM - porcentagem do capital inicial necesséariograr para operacdo e manutencao;
Inv - Investimento inicial em US$/ kWp;

r - taxa anual de desconto;

n - periodo do retorno do investimento.

3.9 Descricao dos SFCR instalados no Brasil

O uso de SFCR é incipiente no setor elétrico laiagjlatualmente, sdo conhecidos 32
sistemas que estdo em operacado, principalmentengtituios de ensino e pesquisa e em
algumas instituicdes privadas e edificagbes pdaties, conforme a tabela 3.1.



Tabela 3.1: Os sistemas em operagéo, por ordenstidacao.

Sistema Poténcia (kWp) Ano de Instalacéo
CHESF 11 1995
Labsolar — UFSC 2,1 1997
LSF- IEE/ USP 0,8 1998
UFRJ/ COPPE 0,9 1999
Centro Convivéncia UFSC 1,1 2000
Grupo FAE, UFPE (F. Noronha) 2,5 2000
LSF - IEE/ USP 6,3 2001
CEPEL 16,3 2002
HR (RS) 3,3 2002
Grupo FAE, UFPE (F. Noronha) 2,5 2002
CELESC 4,2 2003
LSF-IEE/ USP 6,0 2003
Centro de Cultura e Eventos UFSC 10,9 2004
LSF-IEE/ USP 3,0 2004
UFRGS 4.8 2004
CEMIG 3,2 2004
Escola Técnica de Pelotas 0,9 2004
Grupo FAE — UFPE 1,7 2005
C Harmonia (SP) 1,0 2005
Casa Eficiente ELETROSUL 2,3 2006
CEMIG (3 x 3 kWp) 9,0 2006
UFJF 30 2006
GREENPEACE (SP) 29 2007
Grupo FAE-UFPE N.D* 2007
CEFET MG 3,2 2007
Lh2 Projeto CPFL 7,5 2007
Residéncia Particular, Recife 1,0 2007
Residéncia Particular, Sdo Paulo 2,9 2008
Solaris, Leme - SP 1,0 2008
Zepini, Motor Z 2,5 2008
Zepini, Fundicdo Estrela 14,7 2008
ELETROSUL 12,0 2009
TOTAL: 171,5
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Fonte: Varella, 2009; Benedito, 2009.

De acordo com a poténcia fotovoltaica acumuladBnasil, conforme apresentado na

tabela 3.1, fica notavel a incipiéncia dessa tagialconectada a rede elétrica.
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Entretanto, nesses Ultimos anos cresceram iniag@tigque visam obter o
amadurecimento dessa tecnologia, bem como da wstrude um possivel mercado
fotovoltaico brasileiro. Dentre os sistemas em imamento, sera apresentado uma breve
descrigcéo sobre os sistemas do IEE/ LSF que tamalii5,05 kWp.

3.9.1 O sistema IEE/LSF

No entorno da edificacdo do Instituto de Eletroigere Energia da Universidade de
S&o Paulo é totalizado 16,05 k&m SFCR’s, sendo composto por: um sistema deklZ,3
instalado na fachada do prédio da AdministracddEYUSP; outro sistema de 750, W
instalado nas dependéncias do Laboratorio de Sastémtovoltaicos (LSF); e o ultimo, de 3
kW, no estacionamento do Instituto.

De acordo com Oliveira (2002), o primeiro sistemstalado (1998) foi o de 750 W
tendo seu comportamento acompanhado pelo LSF atdwvénonitoramento da irradiacao
incidente no plano dos painéis, da tenséo e cer@@te CA e da energia total gerada.

Segundo Macédo (2006), o sistema instalado nadactia prédio da Administracao,
deu inicio em Fevereiro de 2001 com a poténcialmsa de 6,3 k\W Apds sofrer ampliagéo,
passou a ter poténcia instalada de 12,3.kMEm de obter os dados quanto a qualidade da
energia gerada, esse sistema tem como objetivajlmancom a diminuicdo da demanda por
energia elétrica da rede.

Os outros 3,0 k\Wque totalizam os 16,05 kW\estdo instalados no estacionamento do
IEE. De acordo com Lisita Junior (2005), esse siatgeria instalado inicialmente no prédio
do Instituto de Matematica e Estatistica da Unidade de S&o Paulo (IME-USP), porém, ao
vistoriar a obra, percebeu-se que o local ondea segtalado ndo suportaria o peso dos
modulos, assim descartou-se tal possibilidade. siB&¢ma injeta energia na rede elétrica de

baixa tensao local, monitorando-a.

3.10 A industria fotovoltaica brasileira

Conforme apresentado por Varella (2009), até 2006i@a empresa de fabricacdo de
painéis era a Heliodinadmica, entretanto, a emppesmanece fechada desde processo de
reestruturacao em 2005.

Até o presente momento a Unica planta de produg&eldlas, € um projeto-piloto no
laboratorio NT-Solar da Faculdade de Fisica da iffdat Universidade Catdlica do Rio
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Grande do Sul — PUCRS, através de um acordo firraad8004 atraves do Ministério de Ci-
éncia & Tecnologia; Secretaria Estadual da Ciéeci@ecnologia; Secretaria Estadual de
Energia, Minas e Comunicacdes; Secretaria Muniai@aProducéo, Industria e Comércio,
Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE eRRRJ(CB-SOLAR, 2009).

No contexto do mercado fotovoltaico brasileiro, at®rdo com Varella (2009), ha
algumas empresas que comercializam os sistemal) tawendedores das empresas
estrangeiras, quanto importadores que dao conigemda, instalacdo e manutencdo desses

sistemas.
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CAPITULO 4 — MECANISMOS DE INCENTIVO AOS SFCR

4.1  Introducéo

As principais motivac¢des para a implan de fontesrrgia renovavel para a geracao
de energia elétrica sdo: aumento do leque de opedreldgicas; a reducdo da emisséao de
gases de efeito estufa; a garantia da entregapor&nto em relacdo ao risco associado as
fontes movidas a combustiveis fosseis (quer ségafakta do recurso, quer seja pelo aumento
dos precos); universalizagdo da energia em reggokxlas, promovendo melhores condi¢oes
sociais e econdmicas.

Entretanto, ja € de conhecimento que tais fontesss#tam de apoio de mecanismos
de incentivos associados a decisfes politicas,aconuito de sustenta-las no setor elétrico,
isso porque, as tarifas ($/ MWh) aplicadas sé@o reaiem relacdo as fontes convencionais a
base de combustiveis fosseis ou de hidroeletdeidassim como, o alto custo para
implantacdo dessas tecnologias, em especificonaltgga fotovoltaica em alguns mercados/
economias.

Embora a tecnologia solar fotovoltaica tenha aptes® uma reducédo nos custos da
energia gerada nos ultimos anos, quando compammaoisios de capital por kW instalado
dessa tecnologia em relacdo as usinas centralizades custos se apresentam ainda
significativamente maiores.

Segundo Cervantes Rodriguez (2002), naquele amustes do kW instalado da
tecnologia fotovoltaica representavam na ordem dél5 vezes maiores em relacéo as usinas
a gas natural que opera em ciclo combinado (corssldenaquela época como referéncia na
expansao do setor elétrico ao redor do mundo).

Mais recentemente, Shayani, Oliveira e Camargo§RGirmaram que o custo dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede é da ouienrés vezes o preco da energia
convencional sem os impostos. Além disso, segurgl@uiores supracitados, ao serem
agregados os custos ambientais e sociais envola@agracao convencional, em um futuro
préximo, a energia solar fotovoltaica passara @senomicamente viavel.

De acordo com Cervantes Rodriguez (2002), como reade fotovoltaico ndo vai
conseguir alcancar certo grau de maturidade paresmo e a iniciativa privada tende a nao
arcar com 0s custos, numerosos governos outorgasidéns para diminuicdo dos custos dos
equipamentos, bem como, iniciativas que tratam aeeima especial a energia fotogerada.
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Os mecanismos de incentivo visam facilitar a pagéty de uma determinada
tecnologia no setor elétrico assim como o seu areaniento. Tais mecanismos utilizam-se
de subsidios financeiros, econdmicos e/ ou fisgaisr seja a poténcia instalada ou a energia
produzida. Ha ainda mecanismos que promovem cadifis aos geradores que utilizam
fontes renovaveis, sendo possivel comercializ&dosiercado concorrencial.

No que se refere aos instrumentos politicos dentihva®e de acordo com Costa (2006),
ha 02 classificacdes: instrumentos diretos e imgnios indiretos. Os instrumentos politicos
diretos sdo aqueles que tém como objetivo, a pramdas fontes de energia renovavel. Além
disso, de acordo com a autora:

Os instrumentos diretos podem ser classificado® @stimulo ao preco ou a

guantidade: um grupo de instrumentos tem um impaetpreco da energia renovavel
ou tenta facilitar o mercado através do estabeltionde um “preco-premium”; outro

grupo, de natureza regulatoria, define a quantideitéma de energia renovavel a ser
produzida ou consumida (COSTA, 2006, pp. 15).

Os instrumentos politicos indiretos sdo aqueles jpuaenovem politicas fora do
contexto de energia renovavel, mas que indiretaanacdbam impactando positivamente na
promocao de tais fontes.

No préximo item, serdo apresentados 0s principaisumentos politicos diretos para

a promocgéao dos SFCR’s.

4.2 Instrumentos politicos para a promoc¢ao dos SFCR

De acordo com Costa (2006) os principais instruogepiara a promoc¢ao de fontes
renovaveis para a geracao de energia elétricaFe&at-in Tariffs (FiT); Quota System com
Certificados Verdes; Tender System; Subsidios [Egians e Incentivos Fiscais, além desses,

considerar-se-a os Programas Buydown apresentadoepeantes Rodriguez (2002).

4.2.1 Subsidios/ Incentivos Financeiros

Os subsidios financeiros sado concedidos quer sgjanaestimentos do gerador ou a
energia gerada. A necessidade de tal politicage®id altos custos de implantacdo de fontes

de energia renovavel.
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De acordo com Costa (2006), a principal politicarqa ao subsidio financeiro, se da
atraveés do “subsidio ao investimento”, pela faatlie e viabilidade administrativa e politica.

Sabe-se que esse instrumento € criticado por nésibldar o incentivo a eficiéncia
de um projeto de geragdo. Nesse sentido, variodesggdo mercado defendem o “subsidio a
producao”, por possibilitar um maior controle sobreficiéncia da operacéo.

4.2.2 Incentivos Fiscais

Os incentivos fiscais s@o aplicados através degéedau isencdo de taxas aplicadas ao
uso de fontes renovaveis, além de outros beneffigoais e crediticios. De acordo com
Cervantes Rodriguez, indmeros governos tém apostasiee instrumento, como o caso da
Grécia, Italia, Dinamarca e Portugal, que incluirameducdo de taxas, devido os beneficios

ambientais proporcionados pelas fontes de energ@avavel.

4.2.3 Feed-in Tariffs FiT)

Esse instrumento premia a energia gerada por foetesvaveis injetada na rede
elétrica, através de uma “tarifa Premium”. As erapgsede energia (concessionarias da rede
elétrica) sdo obrigadas a comprar essa energeeatrdos precos estabelecidos por cada
governo. O custo extra dessa energia € dividide eéntlos os usuarios.

Tal instrumento pode incluir uma taxa de regress@@l no valor da “tarifa prémio”
de forma a promover a eficiéncia das tecnologiageropladas com o subsidio. Tanto os
valores quanto a duracdo do mecanismo, difere astiecnologias e os paises.

Nesse contexto, percebe-se queiD € um instrumento politico direto que se baseia
no preco da geracao, pagando um prémio com o antlgt facilitar a integracdo de uma
tecnologia no mercado.

Sabe-se que para os Sistemas Fotovoltaicos coneaackde elétrica, principalmente
nos paises europeuskd é o principal mecanismo de incentivo (Cervantedrigoez, 2002;
Costa, 2006; IEA-PVPS, 2007; Fouquet et Johang$i8). Nesse trabalho, sera apresentada

mais adiante, uma descri¢éo detalhada do funciomanceFiT.

4.2.4 Sistema de Cotas com Certificados Verdes

Esse instrumento, também chamado de RenewableolRor@tandard (RPS), tem

como objetivo a promoc¢éo da geracdo de energiaéstide fontes renovaveis aumentando a
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demanda por eletricidade oriunda dessas fonteayvéstrde metas estabelecidas pelos
governos quanto ao percentual ou quantidade decelatle que deve ser produzida (Costa,
2006).

Quanto aos Certificados Verdes:

Uma vez definida a quantidade, um mercado paralelccertificados verdes em
energia renovavel é estabelecido (...) a vendacddfficados verdes garantem aos
produtores de fontes de energia renovavel um \al@mional em relacdo ao valor da
venda da eletricidade no mercado. Os certificadasnbém podem ser
comercializaveis entre as companhias de energiaicalécaso alguma delas néo

consiga atender a meta estipulada pelo governdgC306).

Esse mecanismo é considerado um instrumento djuet@e baseia pela quantidade da
geracdo e ndo especificamente pelo preco, issou@orq mecanismo baseia-se pela
guantidade de energia renovavel em que o setoragwesentar, definido pelos governos.

De acordo com Fouquet e Johansson (2008), essanisracaé utilizado na Bélgica,
Italia, Polénia, Reino Unido, Roménia e Suéciar tomo objetivo principal possibilitar ao
produtor (geracdo por fontes renovaveis) receberingentivo financeiro adicional (do
governo) a partir da venda de certificados no naercaom o intuito de diminuir a tarifa da
energia gerada a partir de FER. Ao gerar um nurmercertificados maior que o objetivo, 0

preco caird ainda mais, até que os investimentsasdontes ndo requeiram mais subsidios.

4.2.5 Tender System

Nesse instrumento, 0 governo administra os prosessdeildes de energia, onde 0s
empreendedores de fontes renovaveis concorrem-gsitpgara ganhar os contratos, ou ainda,
para receber do governo um subsidio de um fundanistrado pelo setor. Sera premiado

aguele empreendedor que apresentar a oferta nmajsettva.

4.2.6 Programas Buydown

Segundo Cervantes Rodriguez (2002), esse tipoatggma pode ser definido como
sendo um fundo do governo destinado a concesssobdélios para poder reduzir de maneira

eficaz, o custo de aquisicdo de novas tecnologiapgrte dos usuarios/ consumidores.
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Ao reduzir os custos de fontes de geracdo baseadanergias renovaveis, busca-se
encorajar fabricantes, vendedores e instaladorespandir suas operacdes, assim, reduzindo

0s custos de instalacdo aos consumidores.

4.2.7 Incentivos aos SFCR nos paises membros do PVPS-IEA

O IEA-PVPS é um programa de acordos colaboratiamsbperacdo entre 21
membros, a considerar, as principais economiaslalmo gEUA, Japdo, Alemanha, Reino
Unido, Franga, Suécia, Espanha, entre outros),dgaé&re seus objetivos, visa obter maior
maturidade da tecnologia e do mercado FV e crestome poténcia instalada.

A poténcia fotovoltaica total instalada nos paisesnbros do programa, em 2008,
totalizou aproximadamente 13,4 GW. Sabe-se quencipal mercado desses paises sdo 0s
sistemas conectados a rede elétrica. Além dissceszimento e aquecimento dos mercados
se devem aos investimentos que diversos govermosdd#do a essa tecnologia e suas
aplicacoes (IEA-PVPS, 2009a).

Os principais paises em que adotaram tais politleasncentivo, sédo: Alemanha,
Espanha, Japdo e EUA, além disso, sdo os paisea omior poténcia fotovoltaica instalada
e 0s maiores numeros de SFCR’s instalados. A tabglapresenta a poténcia instalada e a
acumulada através dos SFCR nos quatro princip@gsgaembros do PVPS- IEA, até o ano
de 2008.

Tabela 4.1: A poténcia FV Instalada em 2008 e Adadaunos principais paises membros da

IEA — PVPS
Instalada em 2008 (MWp) Acumulada até 2008 (MWp)
Alemanha 1.500,00 5.300,00
Espanha 2.660,00 3.323,00
Japéo 224,60 2.053,40
Estados Unidos 293,00 798,50

Fonte: IEA — PVPS, 2009a.

Outros paises membros desse programa tem alcaryauo resultados no que
concerne ao aumento da poténcia instalada e g@oride um mercado fotovoltaico mais
maduro, como a lItalia e a Coréia do Sul. Em 2008ale instalou aproximadamente 334
MWp e, a Coréia do Sul, na ordem de 276 MWp.

Embora tanto a Italia quanto a Coréia do Sul okldiveuma poténcia instalada, em

2008, maior que a alcancada pelo Japdo e os Estaddes, ainda ndo alcancaram uma
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poténcia acumulada na mesma ordem dos dois Ultisgmsporque, € mais recente a politica
de incentivo em ambos paises.

Nesse contexto, percebe-se que 0s principais pajgesnvestem na tecnologia FV
sdo: Alemanha, Espanha, Japdo e EUA. Isso porguénstrumentos politicos tendem a
possuir maior investimento para essa tecnologmlot€omo objetivo, ndo so6 a instalagcdo de
fontes renovaveis de energia, mas também atingesenvolvimento e amadurecimento do
mercado fotovoltaico, aléem disso, contribuir aoglordo tempo, na reducdo da emissao dos

gases de efeito estufa.

4.2.7.1 Alemanha

Segundo IEA-PVPS (2009a) a Alemanha tem mostragscitnento significativo em
seu mercado FV, entretanto, no ano de 2006 takioresto desacelerou, tendo como
principal causa, a falta de estoque de siliciodi®ewi crescimento acelerado dos ultimos anos,
principalmente dos Sistemas Integrados em TelhadssCentrais Fotovoltaicas.

A Lei de Fontes de Energias Renovaveis (EEG) uidat em 2000 permite o
pagamento de tarifas aos geradores renovaveistadosca rede elétrica. Em 2001, essa lei
sofreu alteragdo, utilizando como instrumento alipara incentivo de tais fontes, o FiT
(IEA-PVPS, 2008; BMU, 2007a).

No ano de 2006, a tarifa basica ficou em 0,518 BRI para o periodo de 20 anos,
além disso, o decréscimo ano a ano para novadagidts é definido em 5 %. No final de
cada ano, é enviada uma avaliagdo do mercado ftdmeo assim como 0s custos de
producdo de eletricidade de fontes renovaveis atarRanto Alem&o e se necessario, 0s
valores do incentivo podem ser alterados.

De acordo com BMU (2007a), o principal programaimeentivo na atualidade é
chamado de “Solar Power Generation” e desde 2008stin 946 milhdes de Euros,
representando uma poténcia instalada de 237,4 MW.

Nesse sentido, percebe-se 0 crescimento significata poténcia FV instalada na

Alemanha, conforme apresentado no grafico 4.1.



61

Gréafico 4.1: A Poténcia Fotovoltaica instalada hemdanha.
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Fonte: IEA, 2009a.

Nesse trabalho, sera apresentada adiante a Léicpriva as Fontes Renovaveis, por
possuir a maior poténcia fotovoltaica instaladaectada a rede elétrica e 0 mercado bastante

aguecido.

4.2.7.2 Japao

O crescimento do mercado fotovoltaico ficou estdgrentre os anos de 2005 e 2006,
devido o término em 2005 do “Programa de Disserdimalg Sistemas FV em Residéncias”,
bem como, por conta do baixo estoque de siliciidimente, os sistemas residéncias
possuiam de 3 kW a 5 kW, as industrias, edificacoaserciais e prédios publicos de 10 kW
a 1000 kW (IEA-PVPS, 2007).

No ano de 2006, alguns programas de Pesquisa enbddeento (Field Test
Project on New Photovoltaic Power Generation Tedbgy’, “Project for Promoting the
Local Introduction of New Energyé “Project for Supporting New Energy Operatops”
continuaram a receber suportes do governo, tendmo cmbjetivos principais 0s
desenvolvimentos dos sistemas fotovoltaicos asesmo¢do mercado fotovoltaico em média
e grande escala (IEA-PVPS, 2007).

O que se percebe é que além de programas de P &leDmeecanismos de incentivo
gue possibilitam a integracédo desses sistemas genaolores distribuidos, de acordo com o
IEA-PVPS (2007), percebem-se sensibilizacdo e emapbsitivas em relacdo a tecnologia
FV, tanto por parte de empresas que visam investisolu¢cdes ambientais, quanto por parte

da sociedade que vislumbra os beneficios dessaltgiam tanto € que varios segmentos da
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economia comecaram a investir nessa tecnologiandwi assim uma abrangente cadeia de
distribuicdo de sistemas fotovoltaicos.
Nesse contexto, percebe-se o crescimento da patriovoltaica instalada no Japao

como esta representado no grafico 4.2.

Gréfico 4.2: A Poténcia Fotovoltaica instalada apab.
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Fonte: IEA, 2009a.

4.2.7.3 Estados Unidos da América

Nos EUA, no ano de 2006, as aplicacdes da tecreologicresceram 38 %, através de
aplicac6es em telecomunicacdes, sistemas isoladosais e geradores distribuidos. No que
concerne a GD, cresceu 54 % dos 65 MW instalado2@d6 para os 100 MW em 2006
(IEA-PVPS, 2007).

Dentre os programas atuais h&aliférnia Solar Initiativeque visa instalar até 2017,
3000MW de poténcia fotovoltaica, sendo gerencialavés da Comissdo de Energia da
Califérnia. Um dos objetivos dessa iniciativa ésdeestimular o preco dos pequenos sistemas
fotovoltaicos, assim reduzir e até mesmo eliminar subsidios antes de 2016. Os
investimentos iniciais foram na ordem de 2,9 bithde dolares (IEA-PVPS, 2007).

O que se percebe nos ultimos anos nos EUA € adoride politicas energéticas
massivas que integram a energia solar, mais preerga a tecnologia fotovoltaica, com o
intuito de obter o grau de amadurecimento da tegmm bem como, obter uma maior

penetragcdo desses sistemas.
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Em 2006, o Departamento de Energia dos Estadosobmdou oSolar American
Initiative (SAI) que visa acelerar a fabricacdo, gerenciar oogwsta comercializacdo de
tecnologias de energia solar. Nesse mesmo anovesrgpfederal liberou créditos fiscais de
30 % para sistemas comerciais e residenciais auest rede elétrica (IEA-PVPS, 2007).

No geral, de acordo com Pedigo, Maycock e Bowe®{20em 2006 o investimento
federal para P & D em Energia Solar foi de 81,dek de dblares; em 2007, 150 milhdes de
dolares para &AL em 2006, mais de 300 milhdes de ddélares paraembtas fiscais; dos
investimentos estatais, 60 % desse investimentepralo estado da Califérnia, responsavel
por 80% dos sistemas conectados a rede nos EUA.

Gréfico 4.3: A Poténcia FV Instalada como GD noAEU
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Fonte: IEA, 2009a.

Através do grafico 4.3, percebe-se o crescimental@manos dos SFCR nos EUA,
nesse sentido, confirma-se que as politicas emeaigéestadunidenses foram e ainda sao

favoraveis a essa tecnologia.

4.3 OFead-in Tariffs na Alemanha

O principal objetivo do incentivo através Beed-in Tariffs - FiTé garantir que uma
determinada tecnologia seja segura e rentavel edufor, isso porque, as tecnologias que
requerem mecanismos de incentivo séo geralmente cams em relacdo as grandes plantas
de geracdo (usinas termelétricas e hidrelétridas¥o no investimento para implantacéo

desses geradores quanto a energia gerada.
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O incentivo é financeiro, pois é pago uma tarifénpio para cada tecnologia, por um
periodo limitado no tempo. Além disso, geralmehtepyma taxa de regressdo anual, ou seja,
ha uma queda na tarifa paga para novas instalacoes.

O mecanismo d&iT é bastante eficaz para o incentivo das tecnolagiasvaveis,
pois quando bem estruturada permite que o respeing@&lo gerador consiga retorno do
investimento em poucos anos.

Tal mecanismo quando bem estruturado a uma potéagaatéria, consegue transpor
as barreiras, por exemplo, ao obrigar que as ceimegias devam comprar a energia gerada
e injetada na rede por fontes como solar e edliemy como, ndo limitar a quantidade de
energia injetada na rede (WFC, 2007).

De acordo com WFC (2007), para o desenvolvimentoFdo se faz necessario

conhecer os 3 estagios, que sao:

1. Devem-se avaliar os potenciais locais quanto r@gsirsos existentes e
circunstancias geograficas; condicbes prévias para desenvolvimento
tecnolégico; o ambiente politico; determinar a tad@ aumento das novas
tecnologias em relacdo ao “mix” de tecnologias aés;pconhecer e comparar

politicas semelhantes e que deram certas em qafsss;

2. Encontrar parceiros para ajudar a alavancaraxegsos politicos, desde que
independentes da industria de geracdo convencamanergia e garantir que
estejam prontos para argumentar contra eles. Assegue 0 governo esteja
interessado em desenvolver novas tecnologias antgatal mecanismo, sabendo
que a industria de geragdo convencional ndo esiifj@nciando negativamente
na tomada de decisoes;

3. Iniciar tal politica com um regulamento simpbego passo do tempo, altera-la
se necessario, portanto, é importante acompanhprocesso no ambito da
regulacdo, com o intuito de verificar se as metasbgtivos estdo sendo
cumpridos. Além disso, monitorar e ajustar as darifa fim de controlar uma
possivel expansao dos custos, garantindo assinmotet@ pagamento para cada
tecnologia, para que se alcance o grau de amaoh@ein esperado;

No caso aleméo, segundo Meyer (2003FiDregido pela Lei de Fontes de Energias

Renovaveis (EEG), diz que a tarifa “premium” napeatele do mercado da energia mas sim €
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ajustado pela lei, além disso, as tarifas diferewra gada tecnologia. O tempo de subsidio
para os sistemas fotovoltaicos € de 20 anos eaadaxegressao anual € de 5%. Outro ponto,
as concessionarias alemas que investirem em fal#esnergias renovaveis, receberdo a
mesma tarifa “premium” que os outros investidoestimulando o interesse da mesma.

Ainda no caso alemao, os custos associados coonagdes a rede elétrica ficam por
conta dos interessados, porém, 0s custos associaehos beneficiacdo da rede, ficam a cargo
das concessionarias. Tais medidas visam atraisiiickees, assim como, equalizar 0os custos
entre os interessados e beneficiados.

De acordo com BMU (2007b), 18 paises membros d@dJBEuropéia utilizaram a
EEG como modelo para a criacdo de politicas deddikando de lado modelos como os de
guotas e os sistemas de leildes, isso porquengo ldo tempo percebeu-se que 0 mecanismo
doFiT véem sendo o mais eficaz para o desenvolvimentondes de energia renovavel.

A tarifa minima paga aos SFCR’s na Alemanha, env 2t de 37,96 centavos de
Euros por kWh para os sistemas instalados foralifisacdo e a tarifa maxima nesse mesmo
ano, foi de 49,21 centavos de Euros por kWh pasastemas com poténcia igual ou menor a
30 kWp, conforme apresentado na tabela 3.1, reéfesntarifas do FiT alemé&o entre os anos
de 2004 a 2007.

Tabela 4.2: Tarifas pagas na Alemanha atravds ™o

Instalados na Edificacdo Remuneragéo em centavisimes
Menor que 30 kWp 57,40 54,53 51,80 49,21
Entre 30 kWp a 100 kWp 54,60 51,87 49,28 46,82
Acima de 100 kWp 54,00 51,30 48,74 46,30
Bdnus para sistemas em fachadas 5,00 5,00 5,00 5,00
N&o instalados na Edificacao
Tarifa minima 45,70 43,42 40,60 37,96
Ano de inicio (Ano de Start-up) 2004 2005 2006 2007

Fonte: BMU, 2007b

Segundo BMU (2007b), com a criacdo da EEG, um ndroensideravel de empregos
foram criados, pois em 2004 eram 157.000 empreganl@etor, até o final de 2006, totaliza
230.000 empregados. Além disso, os beneficios d& PpBra a economia alemd sé&o
consideravelmente superiores aos custos da impEBmtaconsequéncias da lei. Os beneficios
foram estimados, em 2006, em 9,4 bilhGes de edmsdo principalmente, as emissdes de

CO2 evitado estimado em 3,4 bilhdes de euros.
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4.3.1 A tarifa alema de enerqgia elétrica

Para entender como é repassado ao consumidorcodauBiEG, se faz necessario uma
descricao breve da estrutura tarifaria alema.

O setor elétrico alemdo classifica os consumiddeesnergia elétrica em dois grupos:
os clientes que pagam as tarifas normais (tarfadomo os consumidores residenciais) e 0s
clientes com contratos especiais (grandes cargas) mdustrias).

Os clientes tarifarios correspondem 25 % dos comkres de eletricidade na
Alemanha. S&o aqueles que usam a energia em residén ainda, que atingem um valor
anual de 10 MWh para objetivos profissionais, aai ou de negocios.

A composicao da tarifa residencial é dividida emmsdwma taxa basica e o custo do
consumo de energia elétrica mensal. As concesggni@&m a “liberdade” de ajustar o valor
da tarifa, sendo que ha apenas uma supervisao r@fm dgegulador) quanto a possivel
existéncia de cartéis (BMU, 2008a).

Os clientes com consumo maior de 10 MWh anuais a&fieeles que negociam
diretamente com a concessionaria 0 preco da engligiéca no decorrer do ano, bem como,
as caracteristicas do consumo ao longo do dia,ipswasdo celebrados contratos especificos
com cada cliente.

60,00

50,00
40,00 O valor adicionado ao imposto
§ B |nposto de Eletricidade
f 30,00 B Concessdo de Carga
g O kwkG
o
& 20,00 EEG _
| Geragao, Transmissao e
Marketing
10,00
0,00

2000 2002 2004 2005 2006 2007

Figura 4.1: Estrutura tarifaria de residéncias teanha (3500 kwWh/ano) de 2000 a 2007.
Fonte: BMU, 2008a.

A EEG é uma entre os oitos tipo de componentesaiifa talema, que sao dividias
entre a geracdo de eletricidade (incluindo trariepervenda) e os impostos e encargos. A
EEG se enquadra dentro da geracao de eletriciédd,(2008a).
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Abaixo, € feita uma breve explicagdo sobre o sigpifo de cada componente da

tarifa, conforme apresentado em BMU (2008a).

4.3.1.1 Componente&laGeracao

A principal fonte de geracdo de eletricidade € eniente das grandes plantas
centralizadas a base de combustiveis finitos (cagvéranio), quanto as renovaveis em 2007
representaram pouco mais de 14 %.

Os precos da producéo proveniente de fontes coivens estdo em torno de 3 a 5
centavos de euros por kWh, dependendo da fontee Bear claro que ha diferenca entre o
preco da producao de eletricidade e os precosoideseno mercado, sendo que esse ultimo é

fortemente influenciado pela relacao entre consememanda.

4.3.1.2 Componente da Transmissao

O sistema de transmissao esta estimado em 1,6@eauwillte quildmetros de extenséo,
sendo que o transporte em longa distancia € feit® gxtra-alta tensdo (220.000 a 380.000
Volts); grandes regides sdo servidas pela alt@tefis0.000 Volts); a distribuicdo regional é
em média tensdo (6.000 a 60.000 Volts) e as redebatka tensdo (230 e 400 Volts),
conforme apresentado na figura 3.2.

A extra-alta voltagem da rede de transmisséo éadpepor quatro companhias, que
sdo: E.ON Netz RWE Transport-Netze Strorwattenfall Europe Transmissipre EnBW
TransportnetzeEssas empresas séo ligadas as empresas de gp@c&so, sdo chamadas
de companhias federais ou integradas, sendo resmmaspor pouco mais de 80 % da

capacidade de geracédo de eletricidade doméstica.

4.3.1.3 Componente de Marketing e de Medicao

Sao os custos referentes aos servicos de med@e@municacdo da energia elétrica
consumida, obviamente tais componentes é a qusespaemenores valores em relacdo a

tarifa toda.

4.3.1.4 Componente do Imposto de Eletricidade

Esse imposto foi definido pela Reforma Fiscal Eginlé estabelecida em 1999 e tem

como objetivo de fornecer estimulos ao uso efieiglat energia, utilizar energias renovaveis.
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Cabe dizer que as plantas de geracdo com capacidadeal de até 2 MW é isento
desse imposto, desde que tais “fabricas” sejanodgracdo e que contribuam com a geracéo

descentralizada.

4.3.1.5 Componente do Valor adicionado ao Imposto

E uma taxa adicionada a tarifa que faz uma coritdlouaos cofres federal para o

financiamento de despesas do governo federal.

4.3.1.6 Componente da Concesséo

Essa componente esta relacionada ao pedagio enosgf@necedores de energia
devem pagar as autoridades locais, para que bejadio 0 uso dos espacgos publicos. Tais
fornecedores repassam esses valores aos conswnidotectanto, os nao-tarifarios nao

pagam essa taxa em suas tarifas.

4.3.1.7 Componente da Lei de Co-Geracao e aproveitnéermico (KWKG)

Sabe-se que entre 45 e 60% € o percentual perchdforena de calor em grandes
plantas térmicas. Ao utilizar a co-geracéo, taieres diminuem consideravelmente, nesse
sentido, hda um estimulo para o uso de fontes dge@zado e de aproveitamento térmico.

Entretanto, a energia injetada na rede a partcoegeracdo € mais cara em relacao a
energia das grandes centrais termelétricas, nessexto, essa componente da tarifa € devido
aos subsidios aplicados as fontes de co-gerac@&ctedias a rede elétrica.

Essa lei definiu que as empresas concessionan@sial® comprar a energia gerada
por essas fontes (co-geracdo). Sabe-se que at¢ @Q06&l pago pelas concessionarias as

centrais de co-geracao foi estimado em 787 mildédsuros.

4.3.1.8 Componente da Lei das fontes de Energia\Resb(EEG)

Essa lei obriga que as concessionarias de endéjiec& devam comprar a energia
gerada e injetada na rede, proveniente de fontas edlica, biomassa, entre outros.

Criada em 2000, sofreu a primeira revisdo abraegem 2004. Sabe-se que
atualmente h4 um processo de revisdo em andamenfmnamento alemdo, devido os

ultimos relatérios enviados e analisados para pacparlamentar.
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Os principais objetivos dessa lei sdo: o desenvauto sustentavel da provisdo de
energia, mitigacdo de alteracdes climaticas, congép e protecdo da natureza e meio-
ambiente; aumento da confianca da energia fornedidanuindo a importacdo desse bem,
além disso, fazendo a redugédo do uso de combusstidgseis; desenvolvimento tecnologico

no campo das energias renovaveis.

4.3.1.9 O impacto dos custos e 0 aumento da tarifa

No ano de 2007 foi estimado um total de 87.500 GWhenergia proveniente de
fontes renovaveis, aproximadamente 14 % do totabwmido. Deste total, 67.100 GWh
(pouco menos de 11 % do total consumido) recebrauneracao atraves da EEG.

A remuneracdo média do mix de tecnologias da EE@nomédia de 11,4 centavos
de euros, além disso, o total repassado aos reésmisgela geracdo foi estimado em 7, 9
bilhdes de Euros (BMU, 2008a).

De acordo com a tabela 4.3, € possivel verificausto mensal estimado de uma conta

de energia de uma residéncia que consome 3500 &idh/

Tabela 4.3: A Conta de Energia Elétrica em umaléesiia que consome 3500 kWh/ ano de
2000 a 2007
2000 2002 2004 2005 2006 2007
Conta Mensal de Eletricidade (Euros/ kwh) 40,67 46,99 52,48 54,23 56,63 60,31

Componentes
Geracéo, Transmissao e Marketing 25,15 28,32 31,56 32,73 34,53 35,70
EEG 058 1,02 158 184 220 294
KWKG 038 073 091 099 09 0,85
Concesséo de Carga 522 522 522 522 522 522
Imposto de Eletricidade 373 522 597 597 597 5,97
Valor adicionado ao imposto 561 648 7,24 748 7,81 9,63

Fonte: BMU, 2008a.

A partir da tabela 4.3 € possivel constatar querogmtual da EEG na conta de uma
residéncia comum € muito pequeno em relacdo aogsothmponentes da conta. O aumento
da tarifa da EEG esta relacionando ao crescimagtofisativo nos sistemas instalados e
cobertos pela lei.

Obviamente, a maior discussdo quanto ao custorifia & EEG esta no fato de que
esse valor acrescentado na conta de energia &létrelacionado ao subsidio de apenas 11 %
da geracdo de energia elétrica que é cobertogigldeldos de 2007).

Se supusermos que o crescimento dessa tarifa dasegdinear e que até 2010

busca-se atingir 20 % de fontes renovaveis na gerde energia elétrica, o custo da EEG na
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conta de energia elétrica de uma residéncia tgeca em torno de 4 Euros por més, o que

nesse cenario, abriria margens ainda maiores ppez@acdes quanto a esse valor.

4.3.1.10 Leidas Fontes de Energia Renovavel

A lei que incentiva o uso de Fontes de Energia R&ral no setor elétrico alemao (em
inglés,Renewable Energy Sources Aet alemaokrneuerbare-Energien-Gesetz - EE®i
instituida em 29 de Marco de 2000, pelo setor N&nic do Ambiente, Conservacdo da
Natureza e da Seguranca Nuclear (em inglég Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Nuclear Safetym alem&p Bundesministerium fur Unwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit — BMU

Segundo o proprio documento, tal lei substituiaiahteriorElectricity Feed Ac{em
alemag Stromeinspeisungsgesetgue apresentava uma série de dificuldades, coamo p
exemplo, o crescimento da producdo de “energiaeVepdra além dos 5% previamente
definidos, bem como, pela falta de planejamentegumnca dos investimentos (Nao sera
dada maior atencdo a essa lei que antecedeu o BEGAP se tratar do escopo do presente
item, entretanto, aconselha-se a leitura do itehR3la tese de Costa (2006), onde a autora
faz uma descrigcdo mais detalhada dos problemasda®na antiga lei).

A EEG garante que para as fontes de energia reebaabvase de biomassa, biogas,
geotérmica, edlica e radiacdo solar ao vender eneigtrica para as concessionarias (tais
empresas sao obrigadas a comprar tal suprimeetgbam por uma tarifa prémio fixa por
um periodo de 20 anos apos a instalagéo.

No contexto tarifario, a lei garante que haja ustesna de equalizacéo tarifaria por
todo territério aleméo, com o intuito de promovetigtribuicdo dos custos de reembolso entre
os consumidores finais, obrigando com que as e@prdgam um esquema de calculo que
balanceie tais custos entre as diferentes empaéegabuidoras.

No contexto da Energia Solar, a lei se aplica te®ias com Poténcia Instalada até 5
MW. A compensacédo paga aos era na ordem de 50&vos de Euros/ kWh, sendo que em
1 de Janeiro de 2002, tal valor sofrera reducd®%eOs sistemas cobertos pelo mecanismo
serdo aqueles instalados até 31 de Dezembro dcemnque completar a Poténcia FV
Instalada de 350 MW. O limite de Poténcia Instafaialcancado no Verdo de 2003, através
do programa “100.000 telhados Fotovoltaicos” (erglés, 100.000 Roofs Photovoltaic

Programmg.
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Em 21 de Julho de 2004 ¢ instituida uma emendaidpié visa a alteracdo da EEG-
2000. Tal alteracdo “afeta” algumas mudancas no djpeespeito as tarifas de sistemas
fotovoltaicos.

Sao instituidos trés grupos de remuneracdo reladmm Poténcia Instalada de
Sistemas fixados ou construidos nos topos de EmifiPara os sistemas até 30 kW a
remuneracao fora fixada na ordem de 57,4 centazd&udos; para os sistemas entre 30 kW a
100 kW na ordem de 54,6 cents de Euros; para s maiores que 100 kW o pagamento
foi fixado na ordem de 54 cents de Euros. Parames instalados em fachadas, receberdo um
adicional de 5% ao valor de remuneragao fixada.

Ainda de acordo com a alteracdo de 2004, se alapdtando estiver integrada na
fachada ou no telhado, s6 sera coberto pelo inerE 0s sistemas instalados estiverem em
terrenos legalmente enquadrados no plano localedengolvimento, acerca do cédigo de
construcdo. Tal disposicdo visa assegurar que sisnfas nao sejam instalados em terras
ecologicamente sensiveis.

A partir de 1 de janeiro de 2005, o decréscimo lapaia novas instalacdes foi fixado
em 5%, porém, para sistemas ndo integrados nadaachano telhado de um a edificacdo ou
em barreiras de som, a taxa de queda sera de §attrade 1 de janeiro de 2006.

4.4  Legislacdes e Incentivos destinados a promocaasdSFCR no Brasil

Assim como ja apresentado nessa dissertacdo, paea sg torne viavel
economicamente a implantacdo de SFCR, apontamrmeeessidade de criagdo de incentivos
financeiros, fiscais e crediticios a industria fatitaica, bem como a compra dos sistemas
(incentivo a poténcia instalada) e a energia ektinjetada na rede elétrica de baixa tenséo
(incentivo a energia).

Embora ainda haja incipiéncia dessa tecnologia a@iarelétrica e a inexisténcia de
incentivos, ha algumas acdes que apontam para antaddesse cenario. Ha o Estudo
Prospectivo em Silicio e Energia Solar Fotovoltaguze apresenta recomendacdes apoiadas
na experiéncia de especialista dos ambitos govemiah académico e empresarial e, seu
conteudo, propde subsidiar decisdes com abrangdadiarizonte de 2025.

Abaixo, sdo apresentadas algumas recomendacdeso pdeaenvolvimento de um

mercado fotovoltaico apresentadas em CGEE (2008)sgo:
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1 Regulamentar a conexdo de geradores fotovoltagiaesle elétrica no pais, e
estabelecer o0s requisitos técnicos para a conexa@msiderando a
concessionaria. Deve haver estimulo a criacdo deremas prestadoras de
servigos de instalacdo e manutengéo, além do éstabento de programas de

longo prazo em P&D industrial.

2 Estabelecer leis de incentivo, a exemplo de oyiedses, tais comized-in-
tariff e Solar Roof Program Incentivar o estabelecimento de fabricas de

células solares e mdédulos fotovoltaicos com finrmmeintos favoraveis.

3 Elaborar um programa nacional de democratizac&erdia a partir da geracao
de energia fotovoltaica dos sistemas conectadasd@, mtilizando recursos
existentes no setor elétrico, como o Procel (PrograNacional de
Conservacao de Energia Elétrica), e no setor deadirs de petréleo, como a

CIDE (Contribuicéo de Intervencdo no Dominio Ecorc@)) por exemplo.

4 Lancar uma campanha de divulgacdo e marketing, gamhar o suporte da
opinido publica, e criar um portal na internet pafaerta de cursos online e
divulgacdo de informagcdo para instaladores, prestad de servicos,
fabricantes, agentes financiadores e potenciaiérizs, além de espaco para

ofertas de produtos e servicos, divulgacdo deltrabdécnicos, eventos, etc.

Obviamente, essas recomendacdes tendem a nao akeamadas em curto prazo,
uma vez que estabelecem relacdes entre diversnteagka sociedade, principalmente entre o
governo, a academia e a induastria.

Quanto as ac¢fes de politicas energéticas reladsrams SFCR, em 26 de Novembro
de 2008, através da portaria n°® 36, o secretarmaejamento e desenvolvimento energético

no uso de sua atribuicéo, resolve:

Art. 1° Criar Grupo de Trabalho de Geracéo Distrida com Sistemas
Fotovoltaicos -GT-GDSF com a finalidade de elabazatudos, propor

condig8es e sugerir critérios destinados a:

Paragrafo Unico. Subsidiar definicdes competentesea de uma proposta
de uma politica de utilizacédo de geracao fotovoliatonectada a rede, em

particular em edificacbes urbanas, como um fatootimizacdo de gestao da
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demanda de energia e de promoc¢éao ambiental do Baisurto, médio e

longo prazo.

De acordo com o Prof. Dr. Roberto Zilles (um dosmbes do GT-GDSF), em
comunicacao pessoal, o relatorio final foi aprovaeto Grupo de Trabalho em Marco de
2010. A publicacao e apresentacéo oficial serdzestd pelo Ministério de Minas e Energia a
partir de Agosto de 2010.
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CAPITULO 5 — CENARIOS PROPOSTOS DE MECANISMOS DE INCENTIVO

5.1 Introducéo

Conforme descrito no capitulo 4, para se alcangéatilidade econémica de algumas
fontes de energia renovavel uma das formas é aadde mecanismos de incentivo, iSso
porque, o custo de fabricacdo, implantacdo de agutacnologias (edlica, fotovoltaica,
células a combustivel entre outras) e respectigtooda energia gerada ainda € considerado
elevado quando comparados aos custos das fontegnoionais (usinas termelétricas e
hidroelétricas).

Cervantes Rodriguez (2002), Oliveira (2002), ISEX®06) e Costa (2006),
discorreram sobre a necessidade da criacao de imm@osnde incentivo financeiros, fiscais e
tributarios para a insercdo de SFCR. De acordo ie#n (2009a), recentemente tem-se
notado o crescimento e 0 sucesso de tais medidaivensos paises, como visto através do
Photovoltaic Power System ProgramdeAgéncia Internacional de Energia.

Dentre os principais mecanismos, o modeld~ded-in Tariffs (FiT)tem alcancado
melhores resultados, quanto ao estimulo na crisgdno crescimento de mercados
fotovoltaicos e no aumento da poténcia instaladatfbuindo com amix de tecnologias de
um determinado setor elétrico). Em paralelo F®, alguns setores adotam incentivos a
Poténcia Instalada através de subsidios financeigmsn o intuito de viabilizar
financeiramente a aquisicao de tecnologias poe glafpequenos produtores.

Como apresentado anteriormente, no presente aapfitdtende-se apresentar trés
cenarios de mecanismos de incentivo financeiroS&@R como Geradores Distribuidos.

Os mecanismos aqui apresentados consideram inggtignergia gerada (atraves das
tarifas prémio), incentivos a poténcia instaladagabsidiar a aquisicdo de equipamentos), e
incentivos mistos (tanto a energia gerada quaptiié&ncia instalada).

O incentivo a energia gerada realizado atravésagarpento de uma tarifa prémio se
faz necessario uma vez que o preco da tarifa corvead, que pagaria a energia injetada na
rede, ndo cobre os custos com a instalacao e nmgdotelos SFCR, ndo obtendo o retorno do
investimento em um periodo menor ou igual ao tedgwida Util do sistema.

No tocante ao subsidio a poténcia instalada, toseumnteressante devido os custos
elevados com a compra dos SFCR onde o investim@it@l ndo seria atrativo aos
produtores independentes, nesse contexto ofereténaentivo que consiga arcar com parte

dos investimentos, também abre a possibilidadardie pequenos investidores.
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Para a efetividade de um Mecanismo de Incentivéaz@ecessario 0 apoio entre 0s
diversos agentes envolvidos, assim como, conhaewaratareza a interacdo entre cada um
deles.

De acordo com o apresentado por Cervantes Rodr{@062), Oliveira (2002), ISES
(2005) e Costa (2006), o sucesso e a reprodutidéidde um mecanismo de incentivo
dependerdo da coeréncia, clareza e transparénaiande sera estruturado, além disso, do
interesse e capacidade politica para implementdedmodelos politicos isonébmicos, caso
contrério, a falta de motivacao e interesse tendeyéejudicar seu desenvolvimento. Embora
tais aspectos sejam importantes, ndo serdo tratedakhadamente, pois ndo é esse 0 escopo
dessa dissertacao, entretanto, servirdo como dimhdutora para a proposta apresentada.

Estruturar um mecanismo ndo € uma tarefa trivi@idiea quantidade de agentes
envolvidos (e de interesses distintos e muitas svepaflitantes), que sdo: o Estado, setor
elétrico, os consumidores de energia elétrica,ndsistrias e as empresas de energia. A
proposta aqui apresentada busca um mecanismo quivdieca a um agente especifico e
sim, o setor elétrico brasileiro.

Considerou-se que a contribuicdo ao setor eléwvmmrera com a implantagdo de
SFCR como opc¢éo tecnoldgica ao leque de fonteededp de energia elétrica, através de
incentivos que possam garantir a viabilidade ecacéra conseqientemente o interesse de
investidores, para que seja alcancada assim unua paticipacdo na Poténcia Instalada.

Acredita-se que quéo maior for a Poténcia Fotowataincentivada por um
determinado mecanismo financeiro, surgird um paémpara a formacdo de um mercado
fotovoltaico brasileiro constituido por industrides componentes dos sistemas, empresas de
comercializacdo, instalacdo e manutencao, a cridedmrsos (em nivel técnico e superior),
bem como, o recolhimento de impostos devido aglatiles apresentadas.

Nesse contexto, é possivel constatar que paradsibeneficios apresentados ao setor
elétrico, surgem outros que poderdo contribuirtaireu indiretamente na construcdo e
efetivacdo do amadurecimento da tecnologia fotaiaalt

Os modelos de mecanismo aqui apresentados sacesqued obtiveram melhores
resultados na experiéncia internacional, entrefaptwa cada modelo foi elaborado um

cenario especifico considerando as caracteristwastor elétrico brasileiro.
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5.2  Condigbes de Contorno para os Cenarios Propostde Mecanismos de Incentivos

Foram consideradas algumas condi¢cbes de contornmungoaos trés cenarios

elaborados e que serdo apresentados abaixo.

5.2.1 Abrangéncia do Mecanismo

Na presente dissertacao, entende-se como abraagémenecanismo a definicdo da
localidade onde os sistemas serédo instalados, godeer exclusivamente municipal
(incentiva sistemas em apenas uma cidade), est@deahnismo que incentiva sistemas em
um determinado estado) ou federal (incentiva sigse@m qualquer regido do pais).

A importancia em se definir a abrangéncia de Mearaos de Incentivo esta ligada a
necessidade de estruturar as acdes entre os dmmsetor elétrico quanto a quantidade de
energia gerada ao longo do incentivo, assim comantquao repasse de custos aos
consumidores do setor.

Na definicdo da abrangéncia de um mecanismo, algguestdes sédo levantadas, por
exemplo: Uma vez que o custo da energia geradanérreen regides com maiores indices de
irradiagao, seria interessante priorizar a insé@adesses sistemas em locais com maior
disponibilidade do recurso primario?

Outra questdo esta relacionada quanto ao repassecudtos envolvidos com o
incentivo: Torna-se interessante aos usuarios to skétrico, o repasse dos custos a todos os
consumidores (unidades consumidoras) no ambitordkdee 0 mecanismo cobrir apenas
sistemas instalados em um determinado Estado da,am uma determinada Regido? Se os
sistemas estdo interconectados na rede que comgiéeima interligado nacional, mesmo os
sistemas instalados em uma determinada Regido &stado, pode se afirmar que eles
contribuirdo para todo o setor elétrico?

O ponto central que antecede os cenarios apressmadpresente dissertacao esta em
comparar quais critérios seréo utilizados e asilpbdades existentes para as abrangéncias.
Ha& um numero razoavel de possibilidades em seidafidAbrangéncia de um Mecanismo de
Incentivo, desde abrangéncias exclusivamente ragi@nacionais.

Dentre as possibilidades de abrangéncias regiosai®ga a de incentivar sistemas
instalados unicamente na regido com maior displadaldie do recurso primario (como

exemplo, o Nordeste brasileiro), tendo como redaltama maior produgcédo de energia
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elétrica (contribuicdo energética otimizada) e @sishenores com a producdo (contribuindo
com a diminuicdo dos custos repassados aos usdarsetor).

Entretanto, a abrangéncia exclusiva de uma regiélaiea possibilidade de produtores
de outras regides a investirem nos SFCR, além itler @vdinamizacdo dessa economia por
todo o pais, principalmente por concentrar numéoe(no exemplo do Nordeste brasileiro)
gue tem como caracteristica uma distribuicdo déaen IDH menor em relacdo a outras
regides do pais (como a regido Sul e Sudeste)e@aqderia implicar na falta de potenciais
investidores.

Parece pouco interessante um mecanismo com abmagégional entre Sul e
Sudeste que, embora sejam as regifes com maisebucdes de riqueza, apresentam
indices de irradiacdo ainda menores em relacamedelte, gerando assim menos energia.

Com o intuito de inserir os SFCR no setor eléthcasileiro para contribuir com a
demanda de energia elétrica do pais, dinamizar nowa economia ao criar um mercado
fotovoltaico, estimulando a criacdo ou ampliacdopeguenas empresas de instalacdo e
industrias fotovoltaicas, acredita-se que a metipmé@o de um mecanismo de incentivo sera
aquele com abrangéncia nacional.

Nesse contexto, para os trés modelos utilizadopresentados em cada cenario,
considera-se livre a instalacdo de SFCR em qualeegiéo do pais, onde, para cada
localidade havera uma variacdo da energia fotogei@delido a diferenca da disponibilidade
do recurso primario) e, conseqientemente, umag&ariaos custos dessa energia.

Serao utilizados dados das cinco regides do paist(@Oeste — CO; Nordeste — NE;
Norte — N; Sudeste — SE; Sul — S) como referénara p calculo da poténcia instalada e
coberta pelos incentivos modelados. Como na pressiasertacdo nédo foram considerados
estudos de caso, optou-se em utilizar valores méliacada regido, encontrados na literatura
referenciada.

Em relacdo aos custos com a compra da energiagsatdavuma tarifa prémio ou ainda
através do subsidio a compra dos sistemas, seréseapados no decorrer desse capitulo os
métodos propostos para que se obtenha tais cdrEsmgo da vigéncia do mecanismo de cada
cenario. Além disso, a apresentacdo da reservatan@neecessaria para os pagamentos dos
sistemas cobertos pelo incentivo, de tal forma geeconsiga alcancar o equilibrio

econdmico-financeiro do mecanismo.
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5.2.2 Poténcia Fotovoltaica Instalada

Acredita-se que seja necessario dinamizar e in@nti mercado fotovoltaico, atraves
da instalacdo e implementacdo de industrias nasionesse sentindo, se faz necessario que
gualguer mecanismo proposto garanta um mercada apaestabelecer um horizonte de
poténcia instalada no periodo de vigéncia do mseoami para que 0s investidores tenham
“garantias” capazes de estimular o investimenttar@®a.

Tal condicdo, € semelhante ao que ocorrera ao ldog@nos nas principais industrias
fotovoltaicas a medida que os paises aumentaraimcestivos a tecnologia, possibilitando
um horizonte mais amplo de investimentos nesse esgmndustrial, consequentemente, a
dinamizacao da economia, devido a maior gerac@mgeegos e recolhimentos de impostos.

Como ocorrera na Alemanha entre 2000 e 2008 conmdisstrias de modulos

fotovoltaicos, apresentado através do gréfico 5.1.

Grafico 5.1: A producao de médulos fotovoltaicas @oténcia instalada anual entre
2000 e 2008 na Alemanha.Fonte: BSW-Solar, 2009.
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E possivel verificar o crescimento tanto da po@mustalada, quanto da producédo de
modulos ao longo dos anos. Entretanto, devido eragpecimento do mercado fotovoltaico
alemao (principalmente entre 2003 e 2006), o detmou-se dependente da importacdo de
painéis.

No contexto brasileiro, da atual inexisténcia ddustrias fotovoltaicas em escala
comercial, principalmente no que diz respeito adpcdo de modulos e inversores, com a
futura implantacdo de um mecanismo de incentivoefiendentemente do modelo adotado),

as ofertas inicias de moddulos/inversores serdoidagprpelos mercados estrangeiros,
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entretanto, espera-se que com o passar do tempderi@ seja suprida pelo mercado
fotovoltaico brasileiro, visando o amadurecimentodinamizacédo desse segmento.

O que se espera € que com um mecanismo de incepte/@onsiga subsidiar uma
significativa poténcia instalada(frente ao atuahgrama), seja possivel fixar indices de
nacionalizagdo aos sistemas, o que fortaleceridaamais a criagdo de um mercado
fotovoltaico brasileiro mais amplo, com um horizontaior de investimentos na industria.

Na presente dissertacdo foram considerados SFCR &inos sistemas com uma
poténcia instalada de até 75 kWp, baseado na d@tuspresentada por Lora e Haddad
(2006), que consideraram para tal limite as iagt@s em rede secundéria, sendo que entre
as faixas de 30 a 75 kWp poderdo ser interconestadaMédia Tensdo, dependo da
aprovacao dos projetos via concessionaria. Pai@r&s com poténcias maiores do que o
limite m&ximo aqui estabelecido, a conexao devéestar na Alta Tenséo.

Além disso, o limite considerado esta associaddatm de que se espera que um
mecanismo, possa incentivar um numero elevadostiensas distribuidos ao longo do pais,
nesse sentido, o limite inviabiliza sistemas comémpaas instaladas significativas (que
descaracterizaria a Geragdo Distribuida confornfanida no capitulo 2) e que recebam
guantias maiores de incentivo, 0 que tornaria a@lducom pouca capacidade de distribuicdo

de incentivos.

5.2.3 Fundo Monetario

Independentemente do modelo de incentivo adotaldazs necesséario estabelecer a
fonte de financiamento ou o fundo monetario utdizgara incentivar a utilizacdo dos SFCR.

Geralmente, os Fundos Monetéarios utilizados pareniivar novas tecnologias
através de Programas de Incentivo, provém de sgbditdicos no ambito federal, estadual ou
municipal. Tais fundos podem ser captados atragésndargos setoriais advindos de contas
de consumo pagas pelos usuarios (no caso do $étcce os encargos estdo imbuidos na
tarifa de energia elétrica), ou ainda, financiaa@sndo perdido.

No contexto do setor elétrico, de acordo com a ANER08), 0os encargos setoriais
sdo custos inseridos sobre o valor de energiaicglgtcomo forma de subsidio, para
desenvolver e financiar programas do setor eléttefmidos pelo Governo Federal.

Ainda, segundo a ANEEL (2008), cada encargo tem fswaidade, como a de
incentivar o uso de fontes alternativas, a de dmntrcom a universalizagcdo do servigco de
energia elétrica, ou ainda, a de prover recursod pduncionamento do orgdo regulador.
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Seus valores sdo estabelecidos por Resolucdes spafdwms da Aneel, para efeito de
recolhimento pelas concessionarias dos montantesaaus dos consumidores por meio das
tarifas de energia elétrica.

No ambito de financiamentos a fundo perdido, o goweFederal ou ainda os
governos Estaduais ou Municipais, criam programaes sybsidiam determinado percentual
do valor do sistema/ empreendimento, sem que aiosia recurso) pague diretamente por
esse financiamento, entretanto, para tal finanaidonedo ha perspectiva de retorno direto do
investimento por parte dos governos.

Para os cenarios apresentados na presente did@serta¢Fundo Monetario que
incentivara tanto a compra de sistemas quanto @ian®togerada, sera criado através dos
encargos setoriais ja existentes do setor elétdeotal maneira que nao sera necessario a
criagdo de novos tributos, o que implicaria na rratdacdo da composicdo tarifaria e
possivelmente o aumento das tarifas de energidcalét

Na tabela 5.1 sdo apresentados 0s encargos sefopeaentes na parcela B da tarifa de
energia elétrica, bem como onde e para que s&mdps, conforme apresentado no Atlas de
Energia Elétrica publicado pela ANEEL (2008).

Tabela 5.1: Os custos dos encargos setoriais qupuseram as tarifas de energia elétrica em

2007
Encargo Finalidade Bilhdes de R$

CCC - Conta de Consumo de Combustiveis Subsidiarago térmica na regiao Norte 2,871
CDE - Conta de Desenvolviment®ropiciar o  desenvolvimento  energético; 2,470
Energético promover a universalizacdo do servico de energia

e subsidiar as tarifas da subclasse residencial

Baixa renda
RGR - Reserva Global de Reversao Indenizar ativoeculados a concessdo e 1,317

fomentar a expansédo do setor elétrico.

CFURH - Compensacdo financeira pe&lampensar financeiramente o uso da agua e terrad,244

utilizacéo de recursos hidricos produtivas para fins de geracdo de energia

elétrica.
P & D - Pesquisa e DesenvolvimentoPeomover pesquisas cientificas e tecnoldgicas 0,667
Eficiencia Energética relacionadas a eletricidade e ao uso sustentavel

dos recursos naturais.
PROINFA Subsidiar as fontes Alternativas 0,635
TFSEE - Taxa de Fiscalizacdo de Servigysver recursos para o funcionamento da ANEEL 0,327

de Energia Elétrica

ESS — Encargos de Servicos do Sistema Subsidiar autemgdo da confiabilidade e 0,086
estabilidade do SIN

Total: 9,617

Fonte: ANEEL, 2008.
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No que tange o desenvolvimento e a promocdo dedomnovaveis de energia, €
possivel constatar que ha apenas um encargo éspeqiie € o Proinfa. Dentro da
perspectiva de desenvolvimento e expansdo da neateémética, ha o encargo referente a
Conta de Desenvolvimento Energético e, mais pneaate a expansao do setor elétrico, ha o
encargo referente a Reserva Global de Reverséo.

Ao utilizar os recursos financeiros recolhidos pedacargos setoriais, serdo utilizados

agueles que beneficiam:

1. O desenvolvimento da matriz energética,
2. A expanséao do setor elétrico;

3. As fontes alternativas de energia elétrica;

Os encargos escolhidos para a composicédo do Fundet&tio utilizado nos cenarios
gue serdo apresentados na presente dissertacdornu®ras finalidades apresentadas na
tabela 5.1, serdo: o CDE, 0 RGR e 0 PROINFA.

A escolha dos encargos pela finalidade, se deunpelivo de acreditar que o estimulo
ao crescimento da poténcia fotovoltaica instaladatribuirdA com o desenvolvimento da
matriz energética (mais precisamente a matriziedgtre ainda, com o passar do tempo, tais
sistemas contribuam com a expansao do setor elétric

Outro ponto a ser considerado para a escolha éendetdos encargos setoriais esta
relacionado ao término de programas de incentiveefi@ados por esses encargos. Como
exemplo, o uso do programa Luz para Todos, quenéfioeado por fundos compostos pelos
encargos CDE e RGR; e o Programa de Incentivo mie§@lternativas de Energia Elétrica —
PROINFA, que é beneficiado por um encargo setespécifico a esse programa.

Embora o objetivo do programa Luz para Todos (qaeugiversalizagdo dos servigos
de energia elétrica), ndo tenha nenhuma relacé&tadiom a proposta aqui apresentada, € de
conhecimento que o término esta previsto para 8ea2010, nesse contexto, o setor elétrico
preencheria pelos 10 anos subsequentes (periodigy&ecia dos mecanismos propostos), a
lacuna que esse programa abrira ao término dotimoeatual.

De acordo com o MME, o capital investido pelo GoeeFederal no programa Luz
para Todos, durante a meta inicial (periodo de 202808), foi na ordem de R$ 1,8 bilh&es/
anuais. Considerando o mesmo investimento, pregtaara os dez anos do mecanismo um

investimento de ordem de R$ 18 bilhdes.
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No ambito do Proinfa, de acordo com o MME, tal pamga terd seu prazo final em 30
de dezembro de 2010, nesse contexto, a presemespaautilizara os recursos financeiros da
continuacao desse programa.

No contexto do recurso financeiro advindo do reioodimto dos encargos setoriais,
conforme ANEEL (2008), em 2007, o total recolhiddgs encargos foi na ordem de R$ 9,5
bilhdes, onde desse montante, R$ 2,3 bilhdes piaviess do CDE, R$ 1,3 bilhdes do RGR e
R$ 637,7 milhdes provenientes do Proinfa.

Os encargos recolhidos referentes ao CDE e o RGR2@)7, somaram R$ 3,6
bilhdes, entdo estima-se que aproximadamente 5086 relcursos captados pelos dois
encargos foram destinados ao programa Luz parasT@dasiderando um gasto anual de R$
1,8 bilhdes conforme apresentado anteriormente).

Entdo, nos cendrios propostos, sera consideradiongo do periodo de vigéncia do
mecanismo, o aporte anual de R$ 2,4 bilhdes, \@ler representa a somatoéria dos trés
encargos.

Embora os recursos financeiros recolhidos atrawdsedcargos setoriais apresentem
uma tendéncia de crescimento ao longo dos anodalew aumento das Tarifas de Energia
Elétrica, optou-se em nao reajustar o valor deaseld; pois assim com o decorrer dos anos
do periodo de vigéncia, o aporte financeiro aosamsemos sera menor em relacéo ao total
recolhido pelos encargos, sendo possivel assimacdifierenca de valores o estimulo a outros
programas.

A possibilidade em se adotar a criacdo de um nogargo especifico a criagdo de um
Fundo destinado ao incentivo aos SFCR foi descermid, pois ndo sera necessaria a
mudanca da atual estrutura tarifaria, aléem dissed#ou-se que “aproveitar” a lacuna criada
apos términos dos programas acima apresentadogec@ioeria ao erro de onerar ainda mais
as tarifas de energia elétricas que receberians@orés do novo encargo somados aqueles ja

existentes.

5.2.4 Custos dos SFCR

Para o ano inicial, sera considerado o custo U3/ Wp, de acordo com Benedito
(2009). Cabe discutir que esse valor foi obtidaparimportacéo direta dos componentes do

sistema acrescidos da tributacéo brasileira.
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Na tabela 5.2, é apresentado o Custo de Capitataloponentes e o Custo Total dos
SFCR.

Tabela 5.2: Custo de Capital de SFCR com equipasémiportados.

Componentes do Sistema Custo (US$/ Wp)
Maodulos e Inversores 4,33
Sustentacao, fiacdo e mao de obra 3,60
Total (US$/Wp) 7,93

Fonte: Benedito (2009)

Segundo Benedito (2009), foram considerados nasiooga servicos e produtos
correspondentes a sustentacdo, fiacgdo e mao de périazendo 45% do valor total
apresentado pelo autor.

Para os cendarios modelados na presente dissertagaa;onsiderado o cambio de R$
2,00 por dolar norte-americano, nesse sentido,lar waicial do investimento serd de R$
15,86/ Wp.

Estabeleceu-se uma taxa de decréscimo anual no daost sistemas de 5%. Esse
percentual foi estabelecido, considerando que swswde novos sistemas poderdao sofrer os
mesmos decréscimos anuais, uma vez que a curyaetedgado da tecnologia FV apresenta
0 mesmo percentual (SALAMONI, 2009).

5.2.5 Indices de produtividade dos SFCR

Como dito anteriormente, ndo foram consideradosidest de caso na presente
dissertacéo, por esse motivo, ndo ha como obtereséspecificos do Fator de Capacidade e
da Produtividade Final de um ou mais sistemas #ds@eente considerados em cada regiao
do pais.

Nesse contexto, foram considerados valores enclw#traa literatura, tanto para a
produtividade final dos sistemas (considerado aquio a energia entregue a carga), quanto
para o fator de capacidade dos sistemas por regiéo.

Para a produtividade final e o fator de capacidbeleada sistema por regiao, utilizou-
se de aproximacdes aos valores apresentados peir®[2002), Benedito (2009) e Salamoni
(2009) e estao apresentados, respectivamenteabelag 5.3 e 5.4.
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a poténcia (ou a aquisicao dos sistemas); o inceatcompra de energia; e o incentivo misto;

(PPEE) como o agente que fara aquisicdo dos sistemracebera pela energia vendida a
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Tabela 5.3: A estimativa da produtividade dos Spa@r cada regido do pais.
Regido Produtividade dos SFCR (kWh/ kWp)

Centro-Oeste 1460
Nordeste 1580
Norte 1500

Sudeste 1300
Sul 1250

Tabela 5.4: O Fator de Capacidade estimado paearegdio do pais.

Regido Fator de Capacidade
Centro-Oeste 16,6 %
Nordeste 18,1 %
Norte 17,1 %
Sudeste 14,8 %
Sul 14,2 %

Modelos de mecanismos adotados e 0s cenariosgustos

Como apresentado anteriormente, utilizou-se decr@drios de incentivo: o incentivo

Para os trés cenarios considerou-se a figura doepeqgprodutor de energia elétrica

operadora da rede de baixa tensdo (concessiomaeiaetgia elétrica).

5.3.1 Cenbério 1: Incentivo & Poténcia

No contexto de incentivo exclusivo a poténcia, ergia injetada na rede nao recebe

tarifas incentivadas, assim considera-se o modehetneteringconforme a figura 5.1.

Figura 5.1: Ponto de conexdo quando ndo ha in@eatenergia gerada.
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Fonte: Macédo, 2006.
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A energia gerada pelo SFCR e injetada na redecsetabilizada através do medidor
1 da figura 5.1.

Em cada regido, a energia gerada e injetada naresgbera o valor da tarifa de
energia elétrica da area de concessao onde est¢gdatdo o SFCR. Fez-se o levantamento
dos valores médios das tarifas de fornecimentdaise de consumo residencial, disponivel

no sitio eletrénico da ANEEL (01/2010) e essesreal@stao apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Médias dos valores das tarifas de éommento da classe de consumo residencial
nas cinco regides do pais

Regido Tarifa Média — Out/ 2009 (R$/ MWh)
Centro-Oeste 292,85
Nordeste 285,94
Norte 315,04
Sudeste 307,23
Sul 286,36
Média: 299,68

Fonte: Dados disponiveis no sitio eletrénico da ANE01/2010)

Considerou-se uma taxa de crescimento anual désstde 6%, conforme indicado
em Benedito (2009), pois considerou essa taxa @@ndo conservadora em relacdo ao valor
da média encontrada entre 1997 a 2009 que foidearode 8%.

Uma vez obtida a estimativa das tarifas que oglgeea emmetmeteringeceberdo em
cada regido, adotou-se um critério especifico asgmte cenario para encontrar a taxa de
subsidio a Poténcia.

Fez-se um ajuste na equacgédo 5 (apresentada n8.Bgnonde a variavel (cents R$/
kWh)sera a tarifmetmetering Tnwm (cents R$/kWhJjue corresponde a tarifa de fornecimento

de uma determinada regido, conforme apresentadebaba

8760x FC xTnm
r(l+r)"
(1+r)-1

Inv=

+OM ©)

A variavel Inv que se pretende encontrar serd o investimentalirgcie o PPEE iréa
realizar para compra do sistema. O fator de capdei@FC) sera variavel para cada regiao do
pais (de acordo com a tabela 5.4). A taxa anuadedeonto (r) foi definida em 6%, por

representar o rendimento aproximado caso o inwestidlicasse seu capital em titulos que
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compdem a base das carteiras dos fundos de rewdéifulos da divida publica da Unido).
Para as taxas de custos de operacdo e manutengdpf@Ofixado em 2%, entretanto, ndo
foram considerados custos pelo uso do sistemastigbdicdo da concessionaria de energia.
Quanto ao tempo de retorno (n), considerou-se ig2d anos (periodo aqui estimado como
tempo de vida Gtil do sistema) gulsera variavel no tempo, calculada a partir da teb&l.
Através do grafico 5.2 é possivel visualizar quaredPEE pagardo pela compra do

SFCR instalados em cada ano.

Gréfico 5.2: Investimento realizado pelos PPEE patampra dos SFCR ao longo de dez
anos — por regiao (subsidio a poténcia)
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E possivel verificar que os produtores das regede e Nordeste pagardo pelo
maior investimento inicial, isso porque, sdo asdesycom 0s maiores valores de Fator de
Capacidade.

O valor subsidiado pelo Fundo Monetario sera aralifga entre o custo do SFCR
(para o primeiro ano foi considerado 15,86 R$/ \pglp valor dolnv obtido na equagéo 6,
portanto, é possivel constatar que para cada réegifais havera um custo especifico para o
fundo, isso porquénv é obtido em funcao da tarifa de fornecimento eadorfde capacidade.

No grafico 5.3, sdo apresentados os valores sabsislipelo F.M ao longo dos dez ano.
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Gréfico 5.3: Valor subsidiado pelo Fundo Monet@ioongo dos dez anos — por regiao.
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Através dos valores obtidos e apresentados nacgr&fB € possivel obter a poténcia

instalada incentivada pelo mecanismo, conformesaptado no grafico 5.4.

Gréfico 5.4: Poténcia instalada incentivada peloansmo apresentado no cenario 1.
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Ao analisar os graficos 5.3 e 5.4 é possivel ctarstgue nas regibes que o Fundo
Monetario subsidiar os maiores valores, a poténcientivada serd menor devido as variaveis
fator de capacidade e tarifas de fornecimento.

Na tabela 5.6, sdo apresentadas as poténciasivackEs ao longo do mecanismo,

considerando o aporte total do fundo por regiapals, como segue.
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Tabela 5.6: A Poténcia Fotovoltaica Instalada agdodos dez anos — Incentivo a poténcia

Regido Poténcia Instalada (MWp)
Centro-Oeste 3786
Nordeste 4056
Norte 4291
Sudeste 3510
Sul 3210

Por ser um mecanismo de abrangéncia nacional o&agrelistribuicdo de sistemas
instalados em diversas localidades do pais, ondaneroenario real a poténcia instalada ao
longo dos dez anos podera representar valorestdstos apresentados na tabela 5.6. Isso
pode ocorrer devido as variacbes das tarifas deeéonento, bem como, pela variacdo do

fator de capacidade entre cada localidade.

5.3.2 Cenério 2: Incentivo a Energia

O cenério 2 modela um mecanismo que incentiva apar@mpra da energia gerada
pelos SFCR, pagando aos produtores uma tarifa préspiecifica a esses sistemas.

A energia injetada na rede elétrica sera adqureda empresa concessionaria local. O
produtor de energia elétrica recebera do setoniwioide cada més o valor referente a sua
venda de energia através de uma tarifa prémio (TP).

Essa tarifa € chamada de Prémio, pois o0 seu vatarssiperior a tarifa de compra da
energia elétrica da rede, isso porque, tal tagfiete os custos de producdo e de implantacéo
desses sistemas que sdo superiores quando congparmdsistemas convencionais, somados
a uma taxa (um prémio) que possa garantir que @upyoindependente consiga recuperar o
investimento do sistema antes do término da vidadésses, estimulando a compra desses
sistemas ao obter significativa margem de lucro soaproducao.

No contexto do ponto de conexdo, 0s sistemas aukisle cobertos pelo incentivo
apresentado no presente cenario, deverdao segiagmoha apresentado por Macedo (2006),
apresentado na figura 5.2:
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Figura 5.2: Ponto de conexao quando ha incentemmesgia gerada.
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Fonte: Macédo, 2006.

De acordo com a figura 5.2, o SFCR instalado em edificacdo tera toda energia
gerada entregue a rede elétrica, sendo registteaeea do medidor 2 o total injetado na rede.
Ao inicio de cada més, o produtor recebera a cua®vida pela energia vendida a rede no
més anterior.

O valor da TP sera calculado através da equacaprésgntada em 3.7), porém, o que
caracterizara o prémio adicional ao custo da eagesgra o tempo de retorno do investimento
(n) que, no presente cenério, serd consideradd gu® anos (metade da vida util dos
sistemas).

Ainda de acordo com a equacdo 5, para a variavel (©Mtos de Operacédo e
Manutencdo), considerou-se a mesma taxa de 2%adalino cenario 1; a taxa anual de

desconto em 6%. O valor da tarifa prémio no aiciainé apresentada na tabela 5.7.

Tabela 5.7: O valor da T.P nas cinco regides d® paprimeiro ano de vigéncia do incentivo
a energia gerada

Regido T.P —ano 1 (R$/ kWh)
Centro-Oeste 1,69
Nordeste 1,56
Norte 1,65
Sudeste 1,91
Sul 2,02

Para as variaveis acima definidas, a maior TPrseréagido Sul, na ordem de 2,02 R$/
kWh e a menor sera na regido Nordeste, na ordeiy5#eR$/ kwh. O valor da T.P ser&
distinta em cada regido do pais, isso porque, agadguconsidera o Fator de Capacidade de

cada localidade.



9(

O pequeno produtor que obtiver aprovacao de selRSbelo incentivo recebera o
valor TP (definida no ano de instalacdo do seersig) durante os 10 anos subsequentes. Para
0s sistemas instalados nos anos posteriores, sir@ada a equacdo 7, apresentada por

Salamoni (2009), conforme abaixo:

TPatual=TFinicial x(1—Rd)A""Y W

Onde,
TP atuak tarifa prémio correspondente ao ano em cursdR&fkWh;
TP inicial = tarifa prémio correspondente ao primeino do projeto, em R$/kWh;

Rd = taxa de reducdo anual da tarifa prémio pavasimstalactes = 5%;

Uma vez obtido os valores das tarifas e considerangrodutividade dos sistemas
constante ao longo dos anos, € possivel obter damenrecebido pela venda da energia

gerada pelos sistemas instalados ao longo doswdez a

Grafico 5.5: Montante pago ao PPEE pela energadgeem dez anos — por regiao.
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Através do grafico 5.5, € possivel constatar queeg&o Nordeste e Norte o0 custo
com a compra da energia sera menor devido aosihdiees de produtividade e o valor mais
baixo da TP. Nesse contexto, alcancaria a mai@nga instalada se fosse destinado todo

fundo nessas regioes.
No grafico 5.6, € apresentado o quanto de poténstalada o Fundo Monetario ao

longo de dez anos conseguira incentivar por regiao.
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Gréfico 5.6: Poténcia instalada incentivada peloansmo apresentado no cenério 2.
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A partir dos valores obtidos e apresentados nacgrdf.6, é possivel verificar um
perfil de poténcia instalada que o Fundo Monetéanseguira incentivar ao longo dos dez
anos de incentivo. Na tabela 5.8 € apresentadééagia total instalada ao longo dos dez anos

por regiao.

Tabela 5.8: A Poténcia Fotovoltaica Instalada agdodos dez anos — Incentivo a Energia

Regido Poténcia Instalada (MWp)
Centro-Oeste 1231
Nordeste 1241
Norte 1235
Sudeste 1233
Sul 1213

5.3.3 Cenério 3: Incentivo Misto

No presente cenario, o0 incentivo sera dado a a@isios sistemas e a compra da
energia injetada na rede. Esse cenario consideraqgsubsidiar parte do custo da compra
dos sistemas, o PPEE sera beneficiado devido o cedtizido do investimento inicial. Além
disso, o PPEE recebera por uma tarifa que é maiqued a tarifa de fornecimento da rede.

No que concerne o ponto de conexdo do SFCR a pedsiderou-se 0 mesmo
apresentado na figura 5.2, no item 5.3.2.

O subsidio a Poténcia aqui apresentado, considerar-que para cada sistema
adquirido o PPEE recebera por parte do Fundo Mooeaifma subvencao de 45% do valor do

investimento inicial.
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A justificativa da escolha da taxa de subsidio engra do sistema (45%) esta
associada ao custo inicial do SFCR no primeiro eonsiderando os valores apresentados na
tabela 5.2, tal percentual corresponde ao custo instalacdo, fiacdo e méao de obra, pois
esses componentes sdo encontrados no mercadmibt@gileiro, nesse sentido, seria uma
forma de estimular o mercado interno garantindoompra desses itens de empresas
brasileiras.

Assim como nos dois cenarios anteriormente apradest o custo inicial dos sistemas
foi estabelecido em US$ 15.860,00/ kWp. Nesse dentis PPEE contemplados no primeiro
ano de vigéncia, pagarao por 55% desse valor cguesponde na ordem de R$ 8.723,00/
kWp.

No contexto da Tarifa Prémio, o PPEE de cada red@@ais recebera uma tarifa
especifica que varia em funcdo do fator de capdeidansiderado para cada localidade. A
varidveln da equacéo sera igual a 10 anos, por consideéeanmo de retorno do investimento
na metade da vida util.

O valor dolnv sera igual ao 55% do custo inicial dos sistemasa@se deve, pois se
considerar o valor inicial (15,86 R$/ Wp) para egaravel, o incentivo misto seria muito
agressivo, uma vez que o Fundo incentivara a com@rsistemas e o pagamento de uma
tarifa prémio. Os valores obtidos para a T.P egpiiesentados na tabela 5.9.

Cabe apresentar que no presente cenario, consideradaxa de regresséo de 5% ao

subsidio.

Tabela 5.9: O valor da T.P nas cinco regifes @ maprimeiro ano de vigéncia do
incentivo misto

Regido T.P —ano 1 (R$/ kWh)
Centro-Oeste 0,93
Nordeste 0,86
Norte 0,90
Sudeste 1,05
Sul 1,11

Uma vez obtidos os valores das T.P e utilizandstanativa de produtividade dos
sistemas € possivel obter o custo com o subsigténcia e a compra da energia ao longo de
dez anos em cada regido do pais, apresentado alwaixéafico 5.7:
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Grafico 5.7: Montante pago ao PPEE pela energi@dgeem dez anos e pelo subsidio a
poténcia — por regido — incentivo misto
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O grafico 5.7 demonstra o custo com o subsidioténg@a e com a compra de toda

energia vendida a rede por kWp ao longo de dez anos

O maior custo de subsidio esta na regido Sul,pssque, o Fator de Capacidade é

menor em relacdo as demais regides. No graficcs@Bapresentadas as poténcias instaladas,

considerando todo aporte do fundo monetario poéoeg

Gréfico 5.8: A Poténcia Total Instalada em funcageafjido com o aporte total do Fundo
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Através do grafico 5.8 é possivel constatar quecemwario 3 o perfil da poténcia
instalada é crescente, assim como ocorrera no ice@aronde apenas a energia era
incentivada. Na pratica, assim como nos cenaritesiares, a Poténcia Instalada anual devera

ocupar uma curva intermediéria devido a distribmigas instalacdes em toda parte do pais.

Tabela 5.10: A Poténcia Fotovoltaica Instaladaoagd dos dez anos — Incentivo misto
Regido Poténcia Instalada (MWp)

Centro-Oeste 1.550
Nordeste 1.557
Norte 1.552
Sudeste 1.551
Sul 1.538

E possivel verificar através da tabela 5.10 quscentivo misto, a poténcia instalada

sera menor em relacdo ao cenario 1, entretantoy i relacdo ao cenario 2.

5.3.4 A contribuicdo energética em cada cenario

A partir dos resultados obtidos para a poténcitlimda em cada cenario, é possivel
estimar a contribuicdo energética ao longo dosadez. Para tal, se faz necesséario conhecer o
consumo e a estimativa de crescimento na demandanpogia elétrica, principalmente, nos
setores residencial, comercial e industrial, issape, os SFCR como GD considerados na
presente dissertacdo, contribuirdo com o suprimdatalemanda por energia elétrica nos
centros urbanos.

De acordo com ANEEL (2008), o consumo de energitsieh no Brasil em 2007 foi
na ordem de 435,7 TWh e desse total, para os sesmima considerados, totalizaram na
ordem de 341,8 TWh.

Foi considerado na presente dissertacdo, uma wxaedcimento anual de 5% no
consumo de energia elétrica para os setores coadae baseado na taxa apresentada em
ANEEL (2008) para a classe residencial, nessedsento final de dez anos o consumo dessas
trés classes sera na ordem de 530,2 TWh.

Para que seja possivel obter o perfil de contrémiignergética de cada cenario, foi
estabelecido um valor médio de produtividade daSRSHEe 1418 kWh/ kWp. No contexto da
poténcia instalada, foi estabelecida uma média gada cenario, isso porque, os resultados
obtidos e apresentados em cada cenario, consideaparte do fundo em cada regido do pais.
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Na tabela 5.11 sdo apresentadas as médias dasipstiéistaladas cobertas em cada
cenario, a producdo de energia elétrica (para acdndcima descrito) e a respectiva
contribuicdo em relacdo a projecdo de consumo degienelétrica acima estimada ao final

dos dez anos.

Tabela 5.11: A contribuicdo energética de cadaraefrénte ao consumo de energia elétrica
Poténcia Total Instalada (MWp) Energia produzida (MWh) Contribui¢ao (%)

Cenério 1 3.770 5.346.710 1,01
Cenério 2 1.231 1.745.000 0,33
Cenério 3 1.500 2.127.000 0,40

Através dos valores apresentados na tabela 5.possivel constatar que a maior
contribuicdo sera no cenario 1 e, embora tal yagsa ser considerado muito pequeno frente
ao consumo estimado no final do décimo ano, quaondtparado as projecdes apresentadas
em Brasil (2007), a producdo de energia elétrica através dos SE@G® GD ultrapassa a
estimativa de producdo através das centrais edll@sTWh em 2020) e se aproxima a

producao por outras fontes, estimada em 5,4 TWd 20220.

5.4 indice de Nacionalizagdo dos SFCR

O indice de nacionalizacdo nao foi considerado cwslicbes de contorno dos
cenarios elaborados, por acreditar que seja ummigsa necessaria apenas para um
mecanismo de incentivo que seja posto em pratitsetanto, acredita-se que seja necessaria
a discussdo como sugestdo para futuros mecanismoseantivo.

Conforme apresentado por Varella (2009), o inde@ationalizacdo desses sistemas
€ igual a zero, uma vez que ndo ha fabricantesldiras de painéis fotovoltaicos e de
inversores CC/ CA (os principais equipamentos desistemas, onde 19% do valor total do
sistema corresponde ao (s) inversor (es) e os 8&fantes aos painéis fotovoltaicos).

O trabalho acima citado néo considerou 0s custwsdmmais componentes, Como 0S
fios, suportes, quadros elétricos e a mao-de-dbsaes componentes sdo encontrados no
mercado interno brasileiro, nesse contexto, pairgeeessante engloba-los na estimativa de
indice de Nacionalizag&o.

Para obter o indice de nacionalizacdo, consideiguseseja necessario conhecer o

custo de capital dos SFCR e os custos dos commgmneacionais dos sistemas. Para tal,

! No Plano Nacional de Energia 2030 néo estdo iraduptdojecdes para a tecnologia fotovoltaica.
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utilizaram-se os valores apresentados por Ben€2t@9), conforme apresentado pela tabela
5.2.

De acordo com Benedito (2009), o preco encontrada @ sustentacdo, fiacdo e mao-
de-obra representam 45% do preco total do sist€éalandice € considerado elevado e isso
ocorre, em parte, pela pequena quantidade de emspnestaladoras no atual mercado de
energia elétrica, entretanto, tal panorama deversaiodificacbes a medida que o mercado
fotovoltaico cresca.

Obviamente, a medida que ocorra um crescimento afa tadeia da industria
fotovoltaica brasileira, tornar-se-a necessari@rgeriodicamente o grau de nacionalizacao
dos SFCR. Acredita-se que na pratica o intervaloaie anos seja o periodo necessario para a
revisdo do indice de nacionalizacdo dos SFCR,pesgue, acredita-se que nesse tempo seja
possivel colocar em funcionamento parte da indugttovoltaica.

Em médio prazo, espera-se que o desenvolvimeritaldatria brasileira de inversores
de CC-CA especificos aos sistemas fotovoltaicasisgplementado, uma vez que ja estd bem
desenvolvida nacionalmente a tecnologia de invessor

Para o cenério atual, requer-se a importacdo dellogébtovoltaicos e inversores, o
gue representa 55% dos custos de capital dessemass Através da tabela 5.12, sdo

apresentados os tributos e taxas aplicadas a iagdordos componentes.

Tabela 5.12: Tributos e taxas aplicadas a impartdod componentes dos SFCR

Componente [ IPI PIS COFINS Desp. Alf. ICMS
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Modulos 12 0 1,65 7,6 10 0

Inversores 14 15 1,65 7,6 10 12

Fonte: Benedito,2009.

Através da tabela 5.12, é possivel visualizar gua ps modulos ja existe a isencéo do
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) enpdsto de Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS).

Em um primeiro momento, parece interessante a sideele de reducdo de impostos
com o intuito de incentivar a aquisicdo dos comptewimportados. Para tal, uma politica
definida pelo Ministério da Fazenda serd impergpi&ea que se consiga obter tais reducdes.
Entretanto, os cenérios apresentados nesse trabdlhgpretendem criar exclusivamente

mercados para as empresas estrangeiras e sim, qmasso do tempo, contribuir com a
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criagdo de industrias fotovoltaicas nacionais, ¢ss0, uma criacdo significativa de novos
postos de trabalho e dinamizacéo desta indUstraiso

Nesse contexto, ha de se considerar a necessidguwiticas publicas adotadas pelos
Ministérios da Fazenda e da Casa Civil para ineant criacdo de industrias fotovoltaicas
brasileiras e, principalmente, tornd-las competticom o mercado estrangeiro.

Embora ndo seja o escopo deste trabalho definitiqga@ de incentivo as industrias,
acredita-se que seja necessario atrair investidmaies esse mercado, quer seja através de
subsidios fiscais e tributarios, quer seja atrale@subsidios crediticios ou ainda através de
programas nacionais, como ocorre em outras aredéirdstério de Minas e Energia, como
exemplo, o Programa Nacional de Producao e Usaaltid3el e o Programa de Incentivo as

Fontes Alternativas de Energia Elétrica.

5.5  Aspectos Técnicos e de Interconexdo a Rede Eiedr

Embora os aspectos técnicos de conexdao dos SFQRdeade baixa tensdo, néo
tenham sido considerado nas condi¢cdes de contacnedita-se que seja necessario abordar
algumas questdes de ordem técnica para que sefmiv@is as conexdes de tais sistemas.

As discussdes abaixo apresentadas fazem parte devisdp geral a respeito dos
aspectos técnicos necessarios para a conexdo de 8F€de de baixa ou média tenséo,
entretanto, no momento da regulamentacdo de nor@ascas serd necessario um
aprofundamento no tema, analisando todas as veri@weolvidas nesse tipo de conexao, isso
porque, conforme Cardoso (2009), um problema |quade-se propagar pelo sistema
interligado e atingir todas as instalacbes do pdé&yido a complexidade do sistema
interligado brasileiro.

Para um aprofundamento das variaveis consideraalaaixo descritas, recomenda-se
a leitura dos trabalhos de Oliveira (2002), Luqueegedus (2003), Lisita Junior (2005),
Goetzberger et Hoffmann (2005), Macedo (2006) el (2009).

5.5.1 Ponto de Conexao

De acordo com Lisita Junior (2005), o ponto ideatdnexao é entre o disjuntor geral
da edificacao (junto a medicdo) e o quadro geralisteibuicdo, isso porque, quando atua a

protecdo geral da instalacdo, através de um dasjuslietromagnético, isola o sistema
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fotovoltaico da rede de distribuicdo e a atuac&se&leisjuntor do quadro geral isola o usuario
do SFCR.

Quanto a forma de calcular/ faturar o fluxo de poi& injetado na rede, devera ser
através do dual metering. Essa configuracdo utdizis medidores: um que contabiliza a
energia consumida da rede e outro que registreeaianfotogerada que é entregue a rede
(nessa configuracao, toda energia fotogerada égerdra rede).

O consumidor recebera um boleto da empresa coonoésisi cobrando-o pelo
consumo da rede de baixa tensdo, mas simultanemnrenebera pela energia fotogerada
injetada na rede.

5.5.2 Qualidade da Energia Injetada

A interconexado dessa tecnologia a rede de Baixadlepode contribuir para melhorar
ou ainda, deteriorar a qualidade da energia, sapdessario estabelecer critérios e padrbes
bem definidos a fim de evitar efeitos indesejaveis.

Os SFCR podem produzir distorgcbes harmoénicas refideda linha e variagbes de
tensao (Rodriguez, 2002).

Segundo Oliveira (2002), o parametro de medida udidpde da energia entregue
pelo sistema a rede, como a distorcdo harmoénismsaio e a frequéncia, devem ser medidos
na interface do cliente e concessionaria.

Essa interface esta localizada logo antes do medalenergia entregue, ou antes, do
medidor de energia da edificacdo onde estdo insslaentretanto, na prética esses

parametros podem ser medidos no quadro de digfibwuie energia da edificacao.

5.5.2.1 Distor¢do Harmonica

De acordo com Rodriguez (2002), os SFCR podem pitodistor¢cdes harménicas na
tensdo da linha, nesse contexto, se faz necessliar padrées de qualidade bem definidos.

Segundo Oliveira (2002), uma das normas que egead limites maximos para a
distorcdo harmoénica é a IEE std. 519 — 1992. Taimmoestabelece que a contribui¢cdo
harménica ndo pode ser superior a 5% da frequémcdamental e cada contribuicdo
harménica individual de ordem impar tem limitesabstecidos, quanto as harmonicas de
ordem par, a norma determina que ndo devem ulsap@%% dos limites estabelecidos para

cada intervalo das harménicas impares.
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5.5.2.2 Tenséo de Operacao

O controle das variagbes na tensao de operagao gewdeonsiderado uma funcgao
contra a ma operagdo do sistema, uma vez que oR 8&€ regulam tensdo apenas injetam
corrente alternada na rede.

O intervalo aceitavel na tensdo de operacao et & a 110% da tensdo nominal
da linha onde o equipamento esta conectado. A Eiggasnericana € onde a linha possui a
tensdo de 127 V, o intervalo aceitavel esteja etV e 140 V. No caso brasileiro, a faixa
de operacéo esta entre 116 V e 132 V (Oliveira200

5.5.2.3 Frequéncia de Operacéao

No que diz respeito a freqiéncia de operacdo, $@gemas devem operar
sincronizados com a oscilacdo de tensdo e coramtBrminada pela rede elétrica, nesse
sentido, o inversor utilizado no sistema deve sép-aomutado com a rede. A tolerancia da

operacdo em 60 Hz é estabelecida entre 59,3 HAeH0

5.5.3 Fator de Poténcia

O Fator de Poténcia (FP) é a razéo da poténcigpedalpoténcia aparente. De acordo
com Oliveira (2002), o FP dos SFCR nao devem wssar 0,85 quando operarem acima dos

10% da sua capacidade nominal.

5.5.4 Operacdo em llhamento

A operacdo em ilhamento ocorre quando o geradtnitdiglo (nesse caso o SFCR),
injeta energia na rede elétrica de baixa tensé® pqu algum motivo perdeu o enlace com a
rede principal, quer seja por motivos de manuteg¢épor eventuais acidentes na rede.

Essa situacdo oferece riscos para funcionarios amutencdo da empresa
concessiondria de energia elétrica por possibitibatato com a linha energizada quando se
espera o contrario.

Para evitar tal acontecimento, de acordo com Roezig2002), recomenda-se que tais
sistema utilizem inversores com protec&o contamknto.

Esse equipamento deve desconectar sua saida demmetie ciclos (ou menos) se esta

sair de operacéo e estiver na presenca de cargafatmr de poténcia menor que 0.95, além
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disso, quando existir uma diferenca de 50% engeténcia real consumida pela carga e a
gerada pelo inversor. Se tal diferenca for infeaos 50% e o FP superior 0,95, o tempo de

desconexao do sistema ndo pode ser maior que Adsegu

5.6  Agentes dos setor elétrico

N&o se pretende definir aqui uma politica energéiice faca a promocao dos SFCR,
uma vez que esse nao € o escopo do trabalho, papéesentar uma breve descricdo de quais
€ como 0s agentes atuardo para que seja viavepddto de vista organizacional) os
mecanismo elaborados nesse trabalho.

Na figura 5.3 s@o apresentados o0s agentes do skico envolvidos com o0s

mecanismos de incentivo e um breve descritivo ds ptincipais fungdes.

MME CNPE
Politicas Por em pratica politicas de incentivo Modelar as politicas, apresentando
as fontes renovaveis os atores
Regulacao ANEFL

e

; . N Delegar e fiscalizar as acoes entre
Fiscalizacao

os atores

Mercado " " ferr = QNS
Fiscalizar a compra e a venda da | Avaliar a operacao e o controle dos
energia gerada pelos SFCR SFCR

Agentes Concessionarias Eletrobras

Institucionais Comprar a energia gerada pelos Promover estudos de novos projetos
SFCR e avaliar a operacao da rede

Producao PPEE

Garantir o pleno funcionamento
dos SFCR ao longo da vida util

O Ministério de Minas e Energia - MME ao pretenger em pratica uma politica que
incentive a Energia Solar Fotovoltaica como Geraé#istribuida, através dos SFCR
instalados em edificagbes residenciais, comereiargustriais, tera em conjunto a agao de
varios agentes a ele subordinado.

O CNPE (Conselho Nacional de Planejamento Enemélievera propor/ modelar tal
politica de incentivo, apresentando os atores gitas, a tecnologia, a estrutura econémico-

financeira, entre outras acdes cabiveis, em camjemin outros agentes. Essa politica devera
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ser considerada de médio ou longo prazo, consideras periodos envolvidos para a
captacao de recursos.

Cabera ao CMSE (Comité de Monitoramento do Setétrieb) acompanhar e avaliar
a continuidade e a segurangca do suprimento eléémgotodo territorio, através dos seus
componentes envolvidos com o Setor Elétrico: ANEECEE, EPE e ONS.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tecdmo dever de orgao
regulador, proporcionar condicfes favoraveis papeoo desenvolvimento do mercado de
energia elétrica, fiscalizando, delegando, a relagétre as concessionarias e os PPEE,
assegurando a qualidade do fornecimento da enajgiada na rede.

Em conjunto com as agéncias de servico publico EEL, o ONS (Operador
Nacional do Sistema), sera parte fundamental nesseesso, pois sera ele que avaliara a
correta operacao e o controle de tais sistemaibdiistos.

Através do CNOS (Centro Nacional de Operacdo dter8& que os geradores
distribuidos instalados serao registrados e tambénitorados, com o intuito de se conhecer
o perfil de geracao diario, mensal e anual, e aelrgul@s na somatoéria de plantas de geracao
(mesmo sabendo da intermiténcia na geragéao, tatvemior problema no gerenciamento do
despacho da energia fotogerada).

A Empresa de Planejamento Energético — EPE contiilbom o planejamento dessa
politica ao longo do tempo, elaborando novos estpdospectivos no ambito da energia solar
fotovoltaica, a fim de se obter melhoria na pditenergética proposta pelo CNPE, assim
como, o acompanhamento da evolugdo do incentiveeisio periodica das tarifas prémio.

A Camara de Comercializacdo de Energia ElétricaCEE sera responsavel pela
fiscalizacdo da compra e venda da energia fotogetam como, viabilizar essa agéao entre o
pequeno produtor/ gerador e as concessionarias.

Além disso, a CCEE que ter4 o conhecimento (emuotmjcom a ANEEL e a
Eletrobras), do fundo monetario (reserva finangeiecessario para o pagamento da Tarifa
Prémio (quando aplicado esse modelo) em cada regj&n de contribuir com a estrutura do
repasse desse saldo aos consumidores.

A Eletrobras cabe o objetivo de promover estudosal®s projetos de operacido de
SFCR, além de oferecer suporte a criacdo e gestdmdundo fotovoltaico, uma vez que € a
empresa, responsavel pelo suporte aos progranraségeios como PROINFA e Luz para

todos.
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As empresas concessiondrias de distribuicdo dgiarslétrica terdo que cumprir com
a politica estabelecida, comprando a energia fohoigeinjetada em sua rede de concessao e
pagando a tarifa especifica a energia gerada SEIGR.

Outro ponto estabelecido como necessario dentrodtexto dos mecanismos, € que
tais empresas terdo a necessidade de repassargastes (com a compra da energia) aos
consumidores, entretanto, ndo podera acrescer hlgton em cima desses gastos, sendo
fiscalizada pelo 6rgéo regulador, pelas agéncasdadoras e pela CCEE.

Entretanto, é de se esperar que custos adicionaisrnZessionarias, relacionados com
a implantacdo e fiscalizacdo dos sistemas, sejpassados a tarifa prémio ou através dos
repasses aos consumidores, pois do contrario,p@gteotendera a potencializar uma barreira
para a efetividade do mecanismo.

Como agente final do setor elétrico, o PPEE, tegggarantir o pleno funcionamento
do SFCR ao longo da vida util (independentementenddelo de mecanismo adotado), para
gue seja criado um vinculo entre o gerador e o sd#trico, com isso, justificara o subsidio

recebido.
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CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

No contexto atual, ainda ha dificuldades na inger¢gd Geracdo Distribuida em
diversos paises devido as inUmeras barreiras isgpasessa nova visdo de modo de geracao
de energia elétrica. No Brasil, a realidade naafé&eahte, uma vez que o setor elétrico
brasileiro € composto majoritariamente por sisteroastralizados, onde o controle do
despacho de energia elétrica € extremamente complex

As proposicoes apresentadas por NREL (2000), patperacdo das Barreiras a GD,
mesmo em um contexto diferente ao atual brasilpwesibilitardo que as Barreiras impostas
pelo setor elétrico brasileiro sejam transposts) porque, as “exigéncias” parecem ser as
mesmas na maioria dos paises.

Ha uma tendéncia crescente em proposicfes que aapoat necessidade de se
estimular a GD no pais, através de leis e normgslamentadoras que condicionam a
instalacdo de tais fontes. Desde 2002, com a cridgdPrograma de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica, possibilitou-senstalacdo de usinas a base de Biomassa,
Pequenas Centrais Hidrelétricas e Edlicas, queeda enaneira impulsionou a discussao
referente & possibilidade de instalagdo de Usirescéhtralizadas, j4 que as fontes cobertas
pelo PROINFA podem ser instaladas proximas ao ceddr carga, porém sabe-se que 0
programa mencionado ndo seja exclusivo ao estidau(dD.

A adocdo de mecanismos de incentivo as tecnolagiésadas a GD ndo garantird por
si s6 0 aumento de sistemas instalados, para asggs acfes deverdo ser tomadas em
paralelo aos incentivos, principalmente no quee$ere aos padroes de conexdes a rede de
distribuicao.

As discussfes mais recentes quanto a criacdo denimems de incentivo a tecnologia
fotovoltaica apontam os SFCR como boa opcao dec@eristribuida. Como tais sistemas
ficam préximo aos centros de carga, poderdo sup@umento da demanda por energia
elétrica que vem ocorrendo em centros urbanos.

No ambito dos SFCR como GD, o pais até o preseateemto possui uma poténcia
instalada muito pequena, principalmente quando eoadip & Alemanha, Espanha, Estados
Unidos e Japédo. Além disso, o mercado fotovolthresileiro é praticamente inexistente, pois
nao ha em escala comercial industrias de produedpathéis fotovoltaicos e inversores
especificos a essa tecnologia. H4 apenas algumae®as que comercializam a venda de
componentes do sistema e aquelas que dao contajdtope instalacao.
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No Brasil até o presente momento é inexistenteggeal modelo de incentivo aos
SFCR, nesse contexto, 0s poucos sistemas instajzaitisam de recursos da iniciativa
privada ou de Instituicdes Publicas de Ensino guiss.

Os estimulos iniciais que ocorrera no inicio daadéacde 90 em alguns paises
membros do PVPS-IEA, onde parte consideravel adegtimulos através do Feed-in Tariffs,
transformou um mercado fotovoltaico internacion@icialmente centralizado em alguns
paises e com uma pequena poténcia acumulada, eoadosrespalhados em todos os
continentes, ultrapassando os 15 GWp acumulados.

A cadeia da industria fotovoltaica ultrapassounoité das divisas entre Alemanha,
Espanha, Japdo e Estados Unidos e, atualmentespaimo a China, Italia, Suica, entre
outros, além de adotar incentivos a compra da energubsidios a poténcia, tem incentivado
o crescimento e amadurecimento da industria fotalal interna.

No contexto brasileiro, o potencial para a utilémagda Energia Solar pode ser
considerado superior a muitos paises que tem a@dangignificativo aumento de sua
Poténcia FV Instalada, tanto pelos bons indicegdarso primario, principalmente na regido
Nordeste, quanto pela disponibilidade de supesfide edificacdes em parte consideravel de
centros urbanos.

Entretanto, o que dificulta a instalacdo dessésmsas sob o ponto de vista econémico
€ a sua inviabilidade. Os custos com a compra slessiemas ndo sao recuperados antes da
vida util se pela energia produzida e injetadaeu forem pagas as tarifas de fornecimento
de energia elétrica, tornando assim pouco intemésgavestir na compra desses sistemas.

No tocante aos cenarios propostos, ha vantagene ertiligar os recursos financeiros
advindos de encargos setoriais ja existentes,n@msera necessaria a criacado de um encargo
setorial especifico, além disso, a proposta preeagfundo monetario venha a ser utilizado
da lacuna existente ao término de outros prograteascentivo cobertos por tais encargos
(CDE e RGR), nesse sentido, ndo sera consideraatyéscimo de mais um programa de
incentivo aos encargos, evitando assim o acréssigroficativo da parcela B da tarifa de
energia elétrica.

Além disso, considerou-se uma distribuicdo constdiet Fundo Monetério ao longo
dos dez anos, ou seja, embora estimado o aumeng®odano a ano da tarifa de energia
elétrica e, consequentemente o aumento do recaltint®s encargos setoriais, na presente
dissertacdo para a composicdo do fundo que ineeatios SFCR, permanecera o0 mesmo

valor da parcela do primeiro ano de vigéncia, i#sindo assim ao longo dos anos um
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impacto menor ao setor.

O valor apresentado para o Fundo Monetario comuia @& trés cenarios propostos
foi obtido a partir da soma dos encargos que o 6éemp Tal valor, em um possivel cenario
real, podera sofrer mudancas significativas, iss@ue, considerou-se o uso desse Fundo
apenas para incentivar os SFCR como GD.

Obviamente que, quao menor o Fundo Monetario esped promocdo de SFCR
como GD, menor sera a capacidade de incentivoémpate/ ou a energia, entretanto, o perfil
do incentivo continuara sendo 0 mesmo para as pigjEs de cada cenario.

No que se refere aos resultados obtidos nos trégios para a poténcia instalada, é
possivel constatar que em um cenario real taigeslpodem sofrer mudancas, isso porque,
algumas variaveis consideradas nas condi¢cdes dercorpodem nao representar com plena
exatidao todas as localidades do pais, devidoaoseg médios utilizados.

No cenario 1, no que se refere a compra dos sistenaavenda da energia gerada, 0s
PPEE dos anos iniciais do incentivo pagarao mealws [gistemas adquiridos em relacdo aos
produtores dos anos finais, isso porque, o custimistimento inicial depende do custo da
energia da rede que é crescente no tempo, entretantongo da vida util (estimado em 20
anos) os produtores finais receberédo as maioiiésstde energia elétrica.

O perfil crescente da poténcia instalada no prioneénario se da pelo fato de que o
Fundo Monetéario responsavel pelo incentivo arcarén walores menores de subsidio a
medida que passam-se 0s anos, possibilitando assinncentivo maior em numeros de
sistemas e/ ou na poténcia.

Quanto ao segundo cenario, foi possivel constatarogperfil de poténcia instalada
também é crescente ao longo dos anos, entretafitndo monetario considerado incentivaria
uma poténcia instalada significativamente menoredatdo ao primeiro cenario, iSso porque,
os valores encontrados para a Tarifa Prémio podamcansiderados elevados (quando
comparado ao valor da tarifa de fornecimento).

Nesse cenario o PPEE né&o recebe incentivo algummipra dos sistemas, nesse
sentido, o produtor ao investir tera garantias gdtor elétrico, especificamente do Fundo
Monetéario) de que recebera pela venda da enesgiabendo a tarifa prémio relacionado ao
ano de instalacéo e a localizacao, pois caso rjacggheantias feitas a compra incentivada da

energia, muito dificilmente o incentivo atraira @stidores para a compra dos sistemas.
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A vantagem que o incentivo misto (cenério 3) apresaos produtores em relacdo ao
cenario 2, é que ha um subsidio a poténcia quendimiinvestimento inicial, além disso, o
PPEE recebe uma tarifa prémio que, embora sejameemoelacdo ao incentivo a energia, €
maior em relacgédo as tarifas de fornecimento degemetétrica.

No cenério 3, o perfil de poténcia instalada taml@erescente, incentivando uma
poténcia instalada maior em relacdo ao cenariaiani& iSso acontece, pois nesse cenario
embora haja o incentivo a poténcia (através daesw@o de 45 %) e a compra da energia por
uma tarifa maior em relacdo a tarifa convencionalnpacto ao Fundo é menor frente ao
incentivo exclusivo a compra da energia , como ssipel verificar ao comparar os graficos
55e5.7.

A escolha pelo incentivo a poténcia garantira aefisnacdo e o amadurecimento da
tecnologia, por apresentar uma poténcia instalagtafisativamente maior em relacdo aos
incentivos a energia, abrindo um horizonte ampla pen mercado fotovoltaico brasileiro e,
consequentemente, aos investidores da industaadibhica.

Entretanto, ndo garantird por si s6 a maior ef@&émos sistemas, uma vez que 0
PPEE néo recebera incentivo a energia gerada, sestido, ndo ha como garantir que o
produtor, apds obter o retorno do investimentohdeinteresse em permanecer com a venda
da energia ao preco da tarifa convencional.

Uma saida para essa questao seria estabeleceagdi@sgcontratuais aos produtores
para honrarem com o subsidio, como por exemplg@eamitir o pleno funcionamento dos
sistemas por um periodo determinado no tempo,reldtassim, a migracdo do sistema ou até
mesmo sua venda.

Em contrapartida, a escolha pelo incentivo a eagggirantird a maior eficiéncia, isso
porque, numa situacdo de pouca eficiéncia venderdosenergia, tardando o retorno do
investimento e seus lucros futuros, nesse contpei@ebe-se que havera uma relacdo mais
forte entre o produtor e o setor elétrico, ndo sum@ela poténcia instalada, mas também
pela garantia de venda da energia.

Porém, a poténcia instalada alcancada no inceritivenergia € menor, com um
horizonte mais estreito e menos atrativo aos ird@ss da industria, inviabilizando assim
um mercado fotovoltaico mais expressivo.

Uma saida a essa questao, diferentemente do pppgesia estabelecer um incentivo
a energia pago por um fundo monetario sem limiteagaronde os custos com o0s subsidios

fossem acrescidos as tarifas de energia elétntegtanto, tal solugdo tende a onerar ainda



mais as contas de consumo de energia elétricajalavinstalacdo desenfreada de sistemas e
consequentemente a maior producéo de energiaalétri

Os resultados obtidos no cenario 1, demonstranagu&otar um incentivo a poténcia
com recursos financeiros advindos do Fundo Moretéomposto por encargos setoriais, sera
possivel incentivar uma quantidade significativgpd&éncia instalada em relagdo aos outros
dois cenarios, principalmente, frente ao panoratual aa tecnologia fotovoltaica no setor
elétrico brasileiro, portanto, o primeiro cenariaguele que melhor podera contribuir com o
setor elétrico, quando levado em conta a potéotéhinstalada.

E por incentivar a maior poténcia instalada é oadenque pode possibilitar um
horizonte mais promissor ao desenvolvimento de usncado fotovoltaico brasileiro, isso
porque, possibilitara um namero maior de sistemsigliados, além disso, devido o perfil de
crescimento, podera atrair investidores para g&oviae industrias.

Entretanto, no contexto atual de inexisténcia dkistria fotovoltaica brasileira, um
mecanismo como 0 apresentado no cenario 1, alorieercado as empresas estrangeiras,
possibilitando o recolhimento de encargos e im@gstoas contribuindo pouco com a
dinamizagdo de uma nova economia no pais.

Nesse contexto, embora ndo seja escopo da diggerfmyece imperativo a criacdo de
uma politica de incentivo a industria fotovoltaiGgeso porque, introduzir esse segmento
industrial tende a ser um investimento onerosajetqrnaria pouco competitivo em relacao
aos produtos importados, nesse sentido, subsidazsd, crediticios e até mesmo financeiros,
parece ser uma saida mais factual no cenério peesen

A criacdo de uma industria fotovoltaica brasiléitaaumentar o nimero de postos de
trabalho no segmento energético, com isso, seréss@Go um investimento por parte da
comunidade académica para a producao de recursoanbs capacitados a lidar com a
guestdo energética, mais precisamente com as gqaest@iais, econbmicas e técnicas da
energia solar fotovoltaica.

A proposicao de um mecanismo de incentivo brasileirs SFCR, ndo pode ter apenas
como objetivo 0 crescimento da poténcia instaladeoasequentemente, contribuir com o
setor elétrico na diversificagdo da matriz elétriteas também, considerar a criagdo de um
mercado fotovoltaico brasileiro, através do incenth criacdo de indastrias dos principais
componentes do sistema (células, painéis e imessdoem como no aumento de empresas

de venda, instalagdo e manutencéo.
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No contexto da diversificacdo da matriz elétriadaecontribuicdo energética, embora
0 primeiro cenario seja aguele que alcancara npait@ncia instalada no setor elétrico, por si
s6 nao sera suficiente para contribuir com o aumeéatdemanda de energia elétrica em todo
0 pais, entretanto, como tais sistemas sdo deskeadios, possibilitard o suprimento do
aumento de demandas locais.

Na presente dissertacdo, ndo foram considerad8§&GR como opc¢éo tecnoldgica a
competicdo com as usinas centralizadas, mas umaldégta que possibilitara o aumento do
mix de sistemas de geracdo de energia elétrica, loopante a geracdo de energia, com
poucos impactos ambientais no processo de instakgiue, conseguird movimentar uma
nova economia no pais, através da importacdo deauentes, o investimento na industria
fotovoltaica e criacdo de novos postos de trabattemtribuindo com o crescimento

econdmico do pais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da elaboracdo da presente dissertacdgjrasur uma seérie de novas
possibilidades de pesquisas qaeposteriorj contribuirdo ao desenvolvimento dos temas

investigados. Para tal, ficam aqui como sugestaestpabalhos futuros:

— Estudo da alocacao 6tima da Geracgao DistribuidaSistemas Fotovoltaicos;

— Estudo da utilizacdo da Geracao Distribuida corte®ias Fotovoltaicos em Redes
Eficientes (Smarts Grids);

— Criacdo de um modelo de mecanismo de incentiveeaertvolvimento da industria
fotovoltaica brasileira;

— Estudo de variagBes dos cendrios aqui apresentamitsderando outros modelos de

incentivo, como por exemplo, certificados de cslde carbono;
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