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NFROBLICAD

A geracdo de energia elétrica com a exploracao de fontes renova-
veis é atualmente uma tendéncia crescente em distintos paises,
nos quais se verifica também a concessao de incentivos para a

geracdo distribuida de pequeno porte.

Os incentivos a geracdo distribuida, localizada proxima aos cen-
tros de consumo, proporcionam diversas vantagens para o siste-
ma elétrico, quais sejam: adiam investimentos na expansao dos
sistemas de transmissao e distribuicao e reduzem o carregamen-
to dessas redes e as. perdas dos sistemas, tém baixo impacto
ambiental, eliminando ou reduzindo emissoes de gases do efeito

estufa, e permitem a diversificacdo da matriz energética.

Nos Ultimos anos tem se ampliando no Brasil o debate sobre a
necessidade de incentivar o uso de fontes renovaveis alternativas
que possibiliterm a expansao e diversificacdo do parque gerador
de eletricidade do pais, incluindo-se nesse tema a insercdo das
pequenas unidades geradoras, 0s micro e pequenos geradores
distribuidos. Outra questao igualmente importante que também
esta inserida nesse debate é a da eficiéncia no uso da energia.
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O uso eficiente da energia significa ndo somente utilizar apenas
a energia necessaria e suficiente para o desempenho de deter-
minada atividade, sem desperdicio nem comprometimento da
gualidade da atividade, mas também minimizar ao maximo o
impacto na demanda ao sistema energético e, por consequen-
cia, reduzir a emisséo de gases de efeito estufa que, globalmen-
te, sdo majoritariamente oriundos da producao de energia elétri-
ca e usos de energia, tendéncia também crescente no Brasil. A
emissao de gases de efeito estufa e o seu impacto nas mudan-
cas climaticas €, sem sombras de duvidas, o mais importante
problema ambiental que enfrenta hoje a Terra.

Assim, sendo as edificagbes um espaco onde grande parte da
energia produzida é consumida, a eficientizacao do seu uso, o
direcionamento para edificagées neutras em consumo de ener-
gia ou até exportadoras de energia se constitui ndo apenas num
desafio, mas uma oportunidade para o setor da construcao.

A energia utilizada em uma atividade ou por um equipamento
estao relacionadas a questdes comportamentais e a questoes
tecnolégicas. Mudancas comportamentais sao obtidas através
da educacao, campanhas de conscientizacao, procedimentos,
capacitacao, treinamento; ja as questdes tecnoldgicas que pro-
movam o uso eficiente da energia dependem das caracteristicas
e condigcbes do sistema energético na area, das edificacoes e
dos equipamentos utilizados.

[]]]]/ /=== om0
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Dentre as fontes de energia renovaveis a energia solar fotovol-
taica apresenta multiplas vantagens, pois além de exercer um
papel complementar as hidrelétricas, principal fonte de geracao
do Pals, reduz o aumento do pico da demanda de energia du-
rante o dia, néo produz emissdes durante a geracao de energia
elétrica, dispensa o uso de combustiveis, 0 que reduz o custo de
geracdo. Além disso como a geracao pode ser feita junto aos lo-
cais de consumo/carga, minimiza a necessidade de novas linhas
de transmissao e aumenta a seguranca energética.

Gracas ao tamanho de seu territdrio e da alta irradiagao solar, o
Brasil pode ampliar consideravelmente a participacao da fonte
solar fotovoltaica em sua matriz energética. Segundo o Plano
Decenal de Expansao 2024, elaborado pela Empresa de Pes-
quisa Eergética do Ministério de Minas e Energia, os sistemas de
peqgueno porte devem responder por 1,6 TWh em 2024, devido a
penetracdo de sistemas de geracao solar fotovoltaica nas clas-
ses residéncias e comerciais.

O objetivo deste documento é apresentar informacoes de
como 0 uso de sistemas solares fotovoltaicos em residencias
para producéo de energia elétrica pode reduzir a demanda de
energia do sistema elétrico e contribuir para diversificar a matriz
energética brasileira.
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Segundo dados do Intergovernmental Painel on Climate Change
(IPCC), globalmente as construces foram responsaveis por 32%
do consumo total de energia final no mundo, 19% das emissoes
de gases de efeito estufa relacionadas com a energia e um tergo
das emissdes de carbono negro em 2010.

Todavia, ousofinal daenergianasedificacdes pode ficar constante
ou mesmo diminuir em meados do século, em relacdao aos niveis
atuais, se as melhores praticas e tecnologias ja efetivas hoje, no
que diz respeito a seus custos, forem amplamente difundidas.

Diversas sdo as barreiras para uma ampla divulgacao e incluem:
informacgdes imprecisas, incentivos introduzidos sem uma visao
conjunta dos resultados, falta de conscientizagao, custos de
transacédo, acessoinadequado a financiamento e fragmentagéoda
indUstria. Nos paises em desenvolvimento podem ser adicionados
a esta lista, a corrupcao, os niveis de servico inadequados, 0s
precos subsidiados da energia e altas taxas de desconto.

Os codigos de construcao e padroes de equipamentos com
fortes exigéncias de eficiéncia energética, se bem aplicados,
aperfeicoados ao longo do tempo, adequados ao clima local e
outras condicoes, sao os instrumentos de politica mais efetivos
ambiental e economicamente.

Considerando que as edificacbes tém longos periodos de
vida, postergar sua eficientizacdo pode contribuir para travar
a reducao das emiss6es no longo prazo e assim é necessario
senso de urgéncia e medidas imediatas.
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Anivel nacional, segundo dados do Painel Brasileiro de Mudancas
Climaticas (PBMC), em 2010 o parque edificado (segmentos
residencial, comercial e puUblico) consumiu 15% do total de
energia utilizada pelo Pais e 476% da eletricidade. E nesta
direcdo, no sentido de reduzir as emissées de gases de efeito
estufa no Pais, o Brasil se comprometeu, no ambito do Acordo
de Paris, a expandir o uso domeéstico de fontes de energia nao
fossil no fornecimento de energia elétrica para ao menos 23%
até 2030, aumentando a participacdo de energias renovaveis
como edlica, biomassa e solar, além da energia hidrica.

Segundo o Acordo de Paris, alcancado em dezembro de
2015 por 195 paises que participaram da Conferéncia das
Partes (COP 21) da Convencéao-Quadro das Nac6es Unidas
para a Mudanca do Clima (UNFCCC), com as Contribuicoes
Pretendidas Nacionalmente Determinadas (INDQ),
apresentadas por 187 deles, as emissoes globais em 2030
chegariam, no agregado dos paises, a algo em torno de 55
Gt de CO2, podendo resultar num aumento de temperatura
meédia do planeta de 2.7°C fora, portanto, do patamar de 2°C,
acordado na COP 15, em 2009, em Copenhagen.

Ha, portanto, necessidade de aprofundar o nivel de emissao
global anual para um valor em torno de 40 Gt, caminhando em
direcdo de um aumento da temperatura média global na faixa
de 1.59C acima dos niveis pré-industriais. Para tanto, ja em 2018
inicia-se o dialogo para rever os compromissos assumidos em
Paris, com uma primeira revisao obrigatdria em 2023, quando
se devera mostrar uma progressao na direcédo de reducoes
mais significativas, e certamente o setor de construcdes sera
compelido a dar sua contribuicéo.
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Ainda na COP 21, no dia dedicado pelo Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) as construgoes, o
Buildings Day, destacou-se o papel das construcdes na reducao
de emissao de CO2 e promocao da eficiéncia energética, tendo a
entidade Architects 2030 advogado a meta de 0% de aumento
no consumo de energia nas construcdes por volta de 2040,
enguanto a International Union of Architects (IUA) trabalha
com a possibilidade da eliminacdo das emissées no ambiente
construido por volta de 2050. Foi ainda mencionado o Acordo
da China, através do qual arguitetos, empreendedores e governo
buscam os instrumentos de definicdo de metas de reducao de
emissoes no ambiente construido.

No ja mencionado relatério do IPCC, sdo listadas entre outras
acoes de mitigacado de emissdes de gases de efeito estufa nas
construgoes:

I. a incorporacao de fontes de energia renovavel, em
particular a energia solar fotovoltaica, integrada nas
construcoes (BIRES e BIPV);

Il. contadores e redes inteligentes;
lll. padrao de casa passiva (PH);

IV. edificacbes com energia quase-zero, zero ou positiva
(NZEB);

V. sistemas distribuidos de energia de alta eficiéncia;
VI. e, armazenamento térmico diurno, dentre outros.

Ainda, segundo o IPCC as reductes do uso de energia, com a
geracdo de eletricidade através de instalacbes fotovoltaicas
em tetos, geralmente ficam numa faixa média de 15 a 58% do
consumo original.

Nas proximas secoes serao discutidas diversas questoes ligadas
a incorporacao da energia solar nas construgoes.
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O sol fornece todos os dias ao planeta uma gigantesca quan-
tidade de energia na forma de ondas eletromagnéticas. Se-
gundo estimativas do Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos (Pinho & Galdino, 2014), no intervalo de duas
horas, a quantidade de energia solar recebida na superficie
terrestre foi superior a todo o consumo da humanidade em
2011. Essa energia ha muito tempo ja é aproveitada como input
energético para as necessidades de sobrevivéncia e proces-
sos produtivos da humanidade, através do uso de tecnologias
de conversdo de energia solar. Essas tecnologias se distin-
guem em duas categorias: as que convertem a energia solar
em calor e as que a convertem diretamente em eletricidade.

A primeira categoria, que faz uso da chamada energia solar
térmica, pode simplesmente usar o calor obtido da conversao
para o aquecimento de agua, ou usa-lo em processos mais
complexos para producao de eletricidade. A outra categoria
usa a energia solar fotovoltaica. Esta categoria de tecnologia
transforma diretamente a radiacao solar em eletricidade, sem
gue haja a necessidade de mais outra etapa de conversao, di-
ferentemente da primeira.

O sistema de aquecimento solar é a tecnologia termossolar
mais difundida no Pals e usa a radiacao solar para obter calor,
em coletores solares planos, e assim realizar o aguecimento
de agua. No setor residencial, geralmente os coletores sola-
res planos reduzem o Uso do chuveiro elétrico no processo
de aquecimento d’agua, dessa forma, a eletricidade é con-
servada, podendo ser utilizada para fins mais nobres do que
a conversao em calor. Os coletores solares sdo aguecedo-
res de fluidos e classificados em planos ou concentradores.
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A Figura 1 exibe o conjunto coletor solar e reservatorio térmico
tipico. Este tipo de sistema ja é convencionalmente utilizado
no setor da construcao, tanto no segmento residencial, como
no de comeércio e servico e industrial, tendo crescido também
nos programas habitacionais. Segundo dados da Associa-
cao Brasileira de Refrigeracéo, Ar Condicionado, Ventilacao e
Aguecimento (ABRAVA), tinha-se ate o final de 2014 mais de 11
milhées de m2 instalados no Brasil (http://www.dasolabrava.
org.br/informacoes/dados-de-mercado/).

Figura 1 - Sistema de aquecimento solar tipico | Fonte: ASPE

O bom funcionamento dos coletores solares planos esta
condicionado a garantia de exposicado dos coletores a luz
solar. Para tanto, o local de instalacédo mais comum desses
sistemas sao os telhados ou coberturas das edificactes. Por
ser uma tecnologia conhecida no mercado brasileiro, premis-
sas arquiteténicas como orientacao dos telhados das edifi-
cacoes emrelacao ao percurso do sol, a analise de sombrea-
mento do local de instalacdo e outras condi¢cbes técnicas
j& sdo sabidas ou estdo acessiveis aos projetistas de forma
simplificada e organizada.
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Ja a tecnologia predominante de aproveitamento da energia
solar para producéo de eletricidade é a fotovoltaica. Esses
sistemas podem ser configurados de trés formas: isolados,
guando se apresentam como a Unica fonte de energia para
carga, podendo apresentar ou ndao elementos armazenadores
de energia; hibridos, quando sao associados a outras fontes
de geracao de energia; e interligados a rede elétrica. Sob esta
Ultima forma o sistema disponibiliza para a rede a energia ge-
rada nao necessitando de elementos armazenadores.

Os sistemas interligados, também conhecidos como sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), utilizam as células
fotovoltaicas para realizar a conversao direta da radiacao
solar em eletricidade, através do fenémeno fisico conhecido
como efeito fotovoltaico. Essas células encontram-se conec-
tadas eletricamente em série e em paralelo, condicionada em
um invélucro, chamado de médulo fotovoltaico, capaz de pro-
tegé-las de intempéries e esforcos mecanicos. O conjunto de
modulos ligado em série é conhecido como strings e o conjun-
to de strings é conhecido como painéis ou arranjos fotovoltai-
cos, vide Figura 2.

Varranjo

Figura 2 — Ligacdo série paralelo de células e médulos FV
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Atualmente, no mercado as principais tecnologias de modulos
fotovoltaicas sao: a de silicio monocristalino (m-Si), a de silicio
policristalino (p-Si), a de telureto de cadmio (TeCd), a de dissele-
neto de cobre indio e galio (CIGS) e a de silicio amorfo (a-Si). Os
modulos TeCd, CIGS e a-Si apresentam uma vantagem arquite-
tbnica, pois podem ser confeccionados em substratos flexiveis.
O silicio cristalino ainda é a tecnologia mais usada globalmen-
te dominando mais de 80% da producao mundial. A Figura 3,a
Figura 4 e a Figura 5 apresentam alguns exemplos dos modulo
fotovoltaicos citados em edificacoes.

Figura 5 - Médulos amorfo
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Todos os sistemas fotovoltaicos interligados a rede apresen-
tam uma topologia basica, tanto para os sistemas de grande
porte, quanto para os de médio e pequeno porte. Essa arqui-
tetura basica compreende, como ilustrado na Figura 6:

a) o sistema conversor de energia solar em elétrica composto
de modulos fotovoltaicos;

b) o sistema condicionador de energia, que envolve principal-
mente conversores estaticos (inversores de frequéncia);

C) e ossistemas de protecao elétrica e de medicao de energia.
Assim, enquanto os coletores solares planos séo conectados ao
sistema hidraulico, o sistema fotovoltaico é conectado ao sis-
tema elétrico da edificacao. A Figura 7 exibe o conjunto painel

fotovoltaico e inversor que sé&o conectados ao quadro de distri-
buicao da residéncia por meio de um circuito elétrico adicional.

Gerador fotovoltaico Conversor CC/CA

Rede
"' elétrica

Figura 6 — Principais pontos de utilizacdo de dgua em apartamentos

Figura 7 — Equipamentos e topologia bdsica SFCR
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O Sistema Interligado Nacional (SIN) é responsavel por aten-
der quase toda a demanda de energia elétrica do Brasil, sendo
sua caracteristica tradicional a producdo de energia a partir de
centrais geradoras de grande porte, sobretudo hidrelétricas, co-
nectadas ao sistema de transmissao, e dafi ao sistema de distri-
buicao. Nos Ultimos anos a energia edlica também tem crescido
como fonte de energia elétrica e de 2014 em diante usinas sola-
res utilizando a tecnologia fotovoltaica também foram inseridas
nos leildes de energia elétrica onde é contratada a a energia pe-
las distribuidoras de energia.

Contrapondo-se a geracao centralizada, a geracao distribuida
€ de pequeno porte e conectada proxima as unidades de con-
sumo. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
os estimulos a geracao distribuida justificam-se pelos potenciais
beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema
elétrico, tais como: a postergacao de investimentos em expan-
sdo nos sistemas de distribuicdo e transmissao; o baixo impacto
ambiental; a reducdo no carregamento das redes; a reducdo de
perdas e a diversificagcdo da matriz energética, entre outros. A Fi-
gura 8 e a Figura 9 exibem ilustrac6es de modelos de sistemas
elétricos com e sem geracao distribuida.

TRANSMISSAO
| Transwissio B

DDDDDD/ /
ol
i

Figura 8- Sistema elétrico tradicional
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@// .
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. Hﬁﬁ

Figura 9- Sistema elétrico com inserc&o de geracdo distribuida

A ANEEL regulamentou a micro e minigeracao distribuida em
2012 permitindo ao consumidor tornar-se também um produ-
tor de energia. E classificado como microgerador aguele com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e como minigera-
dor aguele com poténcia instalada menor ou igual a 5 MW, e
maior que 75 kW. Um exemplo que pode ajudar a compreender
a ordem de grandeza dessas faixas é considerar que um siste-
ma fotovoltaico com poténcia de 75 kW seria capaz de forne-
cer energia para 15 chuveiros elétricos de 5.000 W (ou 5 kW) no
momento de pico de geragao.

A geracdo se da na modalidade conectada a rede, ou seja, opera
em conjunto com o fornecimento de energia da distribuidora. Ao
funcionar em conjunto com a rede da concessionaria, a mini ou
micro geracao fotovoltaica a todo momento é complementada
pela rede elétrica ou em algum momento pode injetar o exce-
dente de energia para a mesma.
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O consumidor, ou grupo de consumidores, que tem a pretensao
de conectar um gerador a rede da concessionaria deve solicitar
acesso a distribuidora, mediante um formulario padrao ao qual
€ anexado o projeto das instalacoes, além de mais alguns do-
cumentos, conforme relacao apresentada na Tabela 1. Um novo
sistema de medic&o é fornecido pela concessionaria, e tanto
pode ser empregado um medidor bidirecional, que afere o fluxo
de energia em dois sentidos (da rede para unidade consumidora
e dessa Ultima para rede), como dois medidores convencionais
cada um medindo em um sentido. Vale ressaltar que na ocor-
réncia de falta de energia da distribuidora o gerador é desligado
automaticamente por questdes de seguranca.

Tabela 1. Documentacdo necessaria ao pedido de conexdo com a rede da distribuidora

MICROGERACAO  MICROGERACAO
DISTRIBUIDA COM DISTRIBUIDA
DOCUMENTOS POTENCIAIGUAL  COMPOTENCIA
OUINFERIOR A SUPERIORA
10kwW 10kw

MINIGERACAO
DISTRIBUIDA

ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e
instalacdo do sistema de microgeracado

Projeto elétrico das instalacdes de conexdo, memorial
descritivo

Diagrama unifiliar contemplando Geragdo/Protecdo (inversor,
se for o caso)/Medicdo e memorial descritivo da instala

Diagrama unifiliar e de blocos do sistema de g
e protecdo

Certificacdo de confirmidade do(s) inversor(es) ou nimero
de registro da concessdo do Inmetro do(s) inversor(es) para a
tensdo nominal de conexdo coma rede

Dados necessdrios para registro da central geradora
conforme disponivel no site da ANEEL: www.aneel.gov.br/scg

Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de
compensacao (se houver) indicando a porcentagem de rateio
dos créditos e 0o enquadramento conforme incisos Vla VIl do
art. 22 da Resolucdo Normativa n2 482/2012

Cdpia de instrumento juridico que comprove 0 compromisso
de solidariedade entre os integrantes (se houver)

Fonte: ANEEL
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Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Siste-
ma Elétrico Nacional — PRODIST, revistos com a Resoluc&o Nor-
mativa n® 687/2015, vigente a partir de 01/03/2016, estabelecem
os procedimentos apresentados na Figura 10, com seus respec-
tivos prazos para que a unidade consumidora solicite a conexao
a rede da distribuidora.

Fazer a solicitacao Emitir o parecer Comprar/instalar
de acesso de acesso a geracao

Solicitar a Fazer a Entregar o relatério
vistoria vistoria de vistoria

Regularizar eventuais Solicitar aprovacao do Aprovar o ponto de
aspectos tedricos ponto de conexdo conexao e efetiva-la

Pagar a diferenca
da medigao - Distribuidora

- Consumidor

*Para mini GD e necessidade de
obras, prazo de 60 dias.

Figura 10 - Procedimentos e prazos para conexdo | Fonte: ANEEL (Modulo 6 Revisdo
6 (apds realizacéo da AP 26/2015) Resolugcdo Normativa n@ 687/2015 01/03/2016
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O beneficio econémico da micro e minigeracao se da através do
sistema de compensacao de energia elétrica (SCEE), que esta
em vigor desde dezembro de 2012, seis meses apos a regulamen-
tacdo pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desse
tipo de geracéo, através da Resolucao Normativa 482/2012. Pelo
SCEE a energia gerada pela unidade consumidora com microge-
racao ou minigeragao distribuida que ndo é consumida na hora
é injetada na rede e cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local. Posteriormente a energia cedida a conces-
sionaria pode ser compensada com o0 consumo de energia elé-
trica no momento que se fizer necessario, geralmente a noite. A
Figura 1ilustra o funcionamento do sistema de compensacao.

A energia gerada atende a unidade

consumidora vinculada

|
e

Energia injetada
—_—

Quadro de
energia

Energia consumida

Nos momentos em que a central Quando a unidade consumidora
néo gera energia suficiente para nédo utiliza toda a energia gerada
abastecer a unidade consumidora, pela central, ela é injetada na
a rede da distribuidora local suprira rede da distribuidora local, gerando
a diferenca. Nesse caso sera utilizado crédito de energia.

o crédito de energia ou, caso nédo
haja, o consumidor pagara Grupo A: paga gpenas a parcela
a diferenca. referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo
de disponibilidade.

Figura 11- Sistema de compensac&o de energia elétrica | Fonte: ANEEL
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Com a revisao pela ANEEL em dezembro de 2015, a regulamen-
tacdo que disciplina o sistema de compensacao ampliou seu
uso. As novas regras, gue passaram a vigorar em marco de 2016,
instituram novas alternativas para que os consumidores pos-
sam gerar a propria energia. As possibilidades trazidas com mo-
dificacao sao elencadas e detalhadas a seguir.

Podem participar do sistema de compensacao de energia elé-
trica os consumidores responsaveis por unidade consumidora:

Opcédo A: com microgeracdo ou minigeracao distribuida,
de qualguer tipo, em qualquer classe de consumo: resi-
denciais, comerciais, industriais, servico publico, etc.;

Opcao B: integrantes de empreendimento de multiplas
unidades consumidoras - condominios;

Opcao C: caracterizados como geracao compartilhada;

Opcéo D: caracterizados como autoconsumo remoto.

Por definicdo uma unidade consumidora (UC) compreende o
conjunto composto por instalagdes, ramal de entrada, equipa-
mentos elétricos, condutores e acessorios, incluida a subesta-
cao, quando do fornecimento em tensao primaria, caracteriza-
do pelo recebimento de energia elétrica em apenas um ponto
de entrega, com medicao individualizada, correspondente a um
Unico consumidor e localizado em uma mesma propriedade ou
em propriedades contiguas.

A primeira possibilidade, opcdo A, diz respeito a instalagao de
gerador no mesmo ponto de consumo da UC, ou seja, o gera-
dor esta conectado a instalacao elétrica da propria UC que esta
sendo beneficiada com a compensacédo. As demais alternativas
sereferem a situacao onde o gerador ndo esta conectado asins-
talacoes da UC beneficiada.
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Empreendimento de
multiplas unidades
consumidoras
(condominios)

Em um condominio residencial, seja ele horizontal ou vertical,
€ possivel instalar painéis fotovoltaicos em uma area comum,
como o telhado da edificacao da area de conveniéncia, e repartir
a energia gerada entre os condéminos participantes do sistema
de compensacao através dos créditos obtidos. De forma analo-
ga, num shopping comercial, o teto pode ser usado para insta-
lacdo de um sistema de geracao, e a energia compartilhada de
acordo com a participacdo de cada consumidor no investimen-
to. Assim, esses créditos podem ser divididos em porcentagens
previamente acordadas e serdo descontados na conta de luz
dos moradores correspondentes.

Encaixam-se neste conceito os consumidores localizados em
condominios residenciais, comerciais e industriais, desde que
estejam em areas contiguas, ndao se confundindo com vizinhos
que estejam fora dos referidos empreendimentos de multi-
plas unidades consumidoras, 0s quais nao se enguadram no
referido conceito.

Quando da audiéncia publica promovida pela ANEEL para pro-
por a revisao da regulamentacao a contribuicdo do CBIC ver-
sou especificamente sobre esse aspecto pleiteando a altera-
cao do limite de poténcia que poderia ser instalada com vistas
ao compartilhamento.

Resumidamente, a formacé&o de condominios para instalagédo de
usinas comunitarias requer o cumprimento dos seguintes passos:

Consumidores e/ou investidores formam um grupo/
entidade (empresa, cooperativa, ONGs ) para construir
uma usina;

Cotas sao vendidas aos participantes em funcao de
suas necessidades ou interesse;

Empresa responde pelo desenvolvimento do projeto,
compra de equipamentos, instalacao e operacédo das
usinas comunitarias.
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Geracao compartilhada

Essa alternativa caracteriza-se pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, por meio
da criacdo de uma pessoa juridica (consoércio ou cooperativa),
composto por pessoa fisica ou juridica que possua unidade
consumidora com microgeracédo ou minigeracao distribuida em
local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia
excedente serd compensada.

E possivel instalar painéis fotovoltaico, por exemplo, em uma
propriedade rural com uma grande area disponivel, e obter
créditos com a geracao da energia para descontar na conta de
luz dos consumidores participantes do consorcio ou cooperativa
instituido com esta finalidade, de acordo com os percentuais
pré-acordados.

O gerador deve estar localizado na mesma area de concessao
dos participantes e a area de concessao de cada distribuidora
pode ser consultada no site das mesmas.

Autoconsumo remoto

Caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de
uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com microgeracao
ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou
permissao, nas quais a energia excedente sera compensada.
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A revisdo da regulamentacdo permitiu a aplicacdo da energia
solar em condominios de forma comunitaria. Nesta modali-
dade ha ganhos de escala, que promovem reducao do capital
inicial necessario para realizacao de um empreendimento de
geracdo renovavel, e oferecem melhor operacdao e manuten-
cao dos ativos. Para que esse beneficio seja real faz-se ne-
cessario considerar a previsdo do emprego de energia foto-
voltaica desde a fase de projeto das construgoes.

Os seguintes aspectos técnicos que devem ser observados
no projeto de condominios de forma geral, detalhando-se em
seguida aspectos relacionados especificamente para condo-
minios verticais e horizontais.

Definicdo do local de
instalacdo e premissas
de projeto

O primeiro item a ser considerado quando se pretende insta-
lar geracao fotovoltaica em sistema de compensacéao € defi-
nir a capacidade que pode ser instalada em funcéo dos limi-
tes estabelecido pela ANEEL de acordo com a carga da UC,
uma vez que nao se pode instalar mais do que se consome,
pois a energia ndo pode ser vendida ou cedida para terceiros,
e, subsequentemente, calcular a capacidade de geracao em
funcao dos indices de radiacado da regido onde serda implanta-
do o sistema de geracéao FV.

A ANEEL estabelece que a poténcia instalada da microge-
racdo e da minigeracao distribuida é limitada a poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora onde a central
geradora sera conectada, sendo esta poténcia aquela que o
sistema elétrico da distribuidora deve dispor para atender aos
equipamentos elétricos da unidade consumidora, configura-
da com base nos seguintes parametros: a) unidade consumi-
dora do grupo A (unidades consumidoras com fornecimento
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em tensao igual ou superior a 2,3 kV): a demanda contratada,
expressa em quilowatts (kW); e b) unidade consumidora do
grupo B (unidades consumidoras com fornecimento em ten-
sao inferiora 2,3 kV): a resultante da multiplicacéo da capaci-
dade nominal de conducéao de corrente elétrica do dispositivo
de protecao geral da unidade consumidora pela tensao no-
minal, observado o fator especifico referente ao numero de
fases, expressa em quilovolt-ampere (kVA).

Orientacao e
inclinacao dos
painéis fotovoltaicos

Nos projetos de sistemas fotovoltaicos existem dois angulos
importantes que devem ser criteriosamente adotados: o an-
gulo azimutal (a) que € a medida angular entre o norte verda-
deiro e a normal a face ativa do modulo fotovoltaico e o an-
gulo de inclinacéo (B) que é o angulo formado entre o plano
horizontal e o plano da face do mdédulo, vide Figura 12.

a Azimute do coletor
(3 Inclinagao do coletor

Figura 12- Angulos azimute e de inclinacdo

Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados na cobertura ou
fachadas das edificagbes, em coberturas de estacionamento ou
diretamente no solo. Em qualquer situagcdo deve se observar a
orientacao da disposicao da parte ativa (frontal) dos modulos,
gue na instalacao devem estar voltadas o mais préoximo possi-
vel para o norte verdadeiro, ou seja a = 0. Calculos indicam que
instalacdes com desvios de mais ou menos 20° em relagdo ao
norte verdadeiro, as perdas na producdo de energia ficam em
torno de 0.5%.
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Com relacéo a inclinacao dos modulos existe uma regra pratica
que indica que o angulo 3 deve ser igual ao angulo da latitude do
local de instalagdo, com a finalidade de maximizar a producao
de energia anual. Ademais, os fabricantes de modulos, em sua
maioria, limitam o valor minimo do angulo de inclinagdo de 10°.
Esse angulo minimo ainda permite que chuvas possam limpar o
maodulo, e desta forma reduzir o excesso de sujeira na face ativa,
0 que evita a perda de producao de energia. Embora pequenas
variagoes na orientacao e na inclinacdo nao sejam prejudiciais,
recomenda- se 0 auxilio de um especialista, quando nao se tem
as condicdes ideais ou proximas, tendo em vista mitigar o risco
de reduzir a viabilidade econdbmica devido a menor geracao cau-
sada pela posicao/inclinacdo dos painéis.

Os dados do recurso solar é o ponto de partida para se calcular
a energia final produzida por um sistema fotovoltaico. Essas in-
formac6es podem ser encontradas na rede internet, a exemplos
de sites gratuitos como o do CRESESB (http://www.cresesb.ce-
pel.br/) onde rapidamente é possivel consultar a radiacao solar
mensal, média anual, a maxima e minima de um municipio bra-
sileiro através das suas coordenadas geograficas. O meteonorm
(http://www.meteonorm.com/) € outro site onde estao disponi-
veis tambeém informacdes gratuitas e pagas de recurso solar de
diversas regides do mundo, incluindo as do Brasil.

E importante observar qual tratamento foi dado aos dados so-
larimétricos desses sites, pois para muitas regides o que se tem
€ uma extrapolacao, pois nem para todas as localidades se tem
uma estacao solarimétrica instalada coletanto os dados verda-
deiros de irradiancia solar. Alguns sites tratam as informacoes
extrapoladas utilizando algoritimos com referéncia de dados
observados de satélites. Essas bases de dados geralmente sdo
pagas, pois apresentam melhores estimativas, a exemplo o site
da 3 Tier (http://www.3tier.com/).

Existem diversar formas de se estimar a energia final produzida
por uma usina fotovoltaica. As duas mais simples sao as que Uti-
lizam os indices Performance Ratio (PR) e o fator de capacidade.

O PR indica a eficiéncia de converséo total do sistema fotovol-
taico, ou seja, € arelagcao entre energia de entrada e a de saida, e
€ muito utilizado como benchmarking na industria fotovoltaica.
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Tendo em maos os dados de radiacao solar anual ou mensal, o
indice PR mensal ou anual e a poténcia instalada total fotovol-
taica (em Wp) utiliza-se a formula abaixo para calcular a produ-
cao de energia mensal ou anual.

PR = E,.[Wh]
PFV[WD] X G[Wh /mz]
1000[Wh /' m?]
Sendo,

PR — performance ratio
EAC — energia produzida mensal ou anual [Wh]
PFV — poténcia instalada total [Wp]

G —radiacao solar mensal ou anual [Wh/m?2]

A segunda forma é utilizando o fator de capacidade do local e a
poténcia total instalada em kWp conforme a saeguinte formula
matematica:

E,.= FC x 8760[h] x P_, [kWp]

Sendo,
EAC — energia produzida anual [kWh]
PFV — poténcia instalada total [kWp]

FC — fator de capacidade local

Relacdo entre area e
energia produzida

A definicdo do tamanho da area reservada para instalacao dos
painéis deve considerar a producao de energia elétrica requisita-
da pelo beneficiario, ainda gue estimada.

De forma geral, a depender da radiacao solar da regiao onde se
pretende fazer a instalacao, sempre dentro da mesma area de
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concessao da UC, cada modulo produz entre 25 e 34 kWh por
meés, considerando o moédulo mais comum comercializado (de
silicio mono ou policristalino com poténcia de 250 Wp) e que
ocupa uma area de aproximadamente 1,7 m2, o que resulta numa
producdo média entre 14,7 e 20 kWh/m?2.

Deve-se, todavia, ressaltar gue esses valores sao medios e tém
0 objetivo apenas de permitir uma estimativa preliminar do volu-
me de energia que pode ser produzido por area.

Ainda que nao seja possivel, em funcéo da area, instalar siste-
mas que atendam a toda a carga da UC, podem ser instalados
painéis que produzam apenas uma parcela da energia a ser con-
sumida. Essa é uma situacao comum aos condomiios verticais
que poderao atender a uma parte muito limitada do consumo,
ainda mais se for considerada a possibilidade de se fazer uso do
sistema de aquecimento de solar para agua.

Sombreamento

O efeito de sombras na producéo de energia de um maodulo ou
de um arranjo fotovoltaico depende do tempo de exposicao a
sombra e como a ela evolui na superficie ativa do mesmo.

Para se ter nocao de como as sombras podem afetar a produ-
cao de energia, a Figura 13 expdem dois mddulos a mesma con-
dicdo de sombreamento, sendo que um é da tecnologia m-Si e
outro da tecnologia filme fino a-Si. Neste caso a perda maior na
producdo de energia se da no modulo m-Si, pois nele a sombra
consegue obscurecer totalmente uma célula fotovoltaica (uni-
dade basica de conversao de energia), e como elas estao arran-
jadas eletricamente em série para formar o moédulo, isso termina
por restringir a corrente elétrica do mesmo, e por conseguinte re-
duz a poténcia de geracao. No modulo a-Si a sombra esta sobre
varias células (para este moédulo as células séo pequenas lis-
tras verticais), no entanto nédo cobre totalmente nenhuma delas.
Neste caso é como se o modulo estivesse perdido uma fracao
da sua area ativa de conversao.
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90%
50%

0 0]
Figura 13 — Efeito de sombra sobre os mddulos, médulo esquerdo a-Si,
maodulo direito m-Si

Certas configuracoes de arranjos devem ser evitadas de acordo
com a tecnologia de médulos empregadas. A Figura 14 e a Figura
15 dao exemplos de configuracdes que devem ser evitadas para
modulos de silicio cristalino (m-Si e p-Si) e médulos de filme fi-
nos (TeCd, CIGS e a-Si), respectivamente.

Figura 14 - Configuracdo que deve ser evitada para médulos de silicio cristalino

Figura 15 - Configuracdo que deve ser evitada para modulos de filme finos
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Da analise anterior, observa-se que a depender da restricao do
local de instalacdo, onde sombras possam existir com formas e
padrdo de evolucao diferentes, é preferivel adotar uma tecnolo-
gia de modulo em detrimento de outra. A Figura 16 exemplifica
tal situacdo, onde no caso da instalagdo superior a sombra do
coqueiro abrange um boa parte do arranjo, no entanto a sua for-
ma bastante recortada sugere o uso de modulos de filme finos,
pois as células sao maiores e delgadas diminuindo assim a pro-
babilidade de que sejam sombreadas totalmente.

Figura 16 — Padrées de sombras e uso de tecnologias de mddulos FV

Além da escolha da tecnologia dos médulos, a configuracao das
strings também é um fator importante do projeto fotovoltaico
para reduzir os efeitos negativos do sombreamento. Como tam-
bém, o uso de inversores de multiplos seguidores do ponto de
maxima poténcia, ou mais conhecido do inglés Multiple Power
Point Tranking(MPPT). Esses sao exemplos que envolvem ana-
lises detalhadas e por isso requerem seja consultado um profis-
sional da area fotovoltaica.

Como mencionado anteriormente, sdo varios os locais em que
se pode instalar painéis nos condominios, incluindo a cobertura
dos edificios, as areas de conveniéncia, de estacionamentos,
entre outros, ou em uma area no solo destinada para esse fim.
Na fase de projeto devem ser compatibilizados os painéis fo-
tovoltaicos com os demais elementos construtivos. Por exem-
plo, é natural a construcao dos reservatorios de agua no topo
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de edificios, inclusive mais elevados que a cobertura, condicao
essa gue aumenta a probabilidade de sombreamento dos pai-
neis fotovoltaicos que estejam instalados sobre ela. Sempre
que possivel, deve-se garantir gue o local de instalacao dos
painéis nao esteja sujeito a sombreamento, pois sempre have-
ra a perda de uma parte da geracao por sombreamento e isso
pode inviabilizar o projeto.

Infraestrutura
elétrica

O sistema fotovoltaico é integrado ao sistema elétrico da edi-
ficacdo através de um circuito adicional em corrente alternada
(CA), que deve conectar o inversor de frequéncia ao barramento
do quadro elétrico de distribuicao ou o geral. O inversor de fre-
quéncia, como um equipamento elétrico, tem algumas carac-
teristicas de saida, como poténcia nominal e maxima, tensao
elétrica de operacdo, corrente elétrica nominal e maxima, além
de frequéncia e distorcao total harmonica. Com essas informa-
¢cOes deve-se dimensionar o circuito e as protecoes elétricas de
acordo com a normas brasileiras NBR5410 e a NBR5419, a nor-
ma IEC 62446/2009 e a norma alema de protecao contra surtos
de tensdo em sistemas fotovoltaicos DIN EN 61173/1996-10. O
circuito em corrente continua (CC) de conexdo dos painéis fo-
tovoltaicos ao(s) inversor(es) deve ser dimensionado com base
também nas normas supracitadas. Em geral, se o sistema foi di-
mensionado para produzir a energia necessaria para edificacao
onde esta sendo conectado ndo ha necessidade de modificagao
da infraestrutura elétrica (o que ocorre geralmente na opcao A
do SCEE) devendo o projeto elétrico contemplar a especificagao
dos circuitos adicionais CA e CC e suas protecoes elétricas.

Para o caso do sistema fotovoltaico comunitéario (opcao B do
SCEE), em geral o local de instalac&o possui uma infraestrutura
elétrica aguém daquela necessaria para a corrente elétrica que
sera injetada pelo gerador. Em consequéncia, o projeto elétrico
devera ser reformulado de modo que os circuitos alimentadores
e demais dispositivos desse sistema sejam capazes de absorver
a poténcia disponibilizada pelo gerador. Estes também devem
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seguir as normas referenciadas acima e caso o sistema tenha
que ser ligado em média tensao observar a NBR14039.

Para os dois casos deve-se prever também o atendimento as
normas das concessionarias de distribuicdo quanto as instala-
c6es de micro e minigeracéo.

Algumas observacoes ssao importantes quando do dimensio-
namento dos circuitos elétricos, sao elas:

Para o critério de queda de tensao deve-se atentar ao fato
de que quanto maior a queda de tensdo maior serdo as perdas
técnicas da geracao fotovoltaica. Uma boa préatica € manter as
perdas no circuito CC e CA préoximo a 2%.

Devido a necessidade de exposi¢cdo dos modulos FV ao sol,
e gue geralmente ficam nas areas superiores (sem interferéncia
de sombras), faz-se necessario usar protecdes contra surtos nos
circuitos CC. Os dispositivos contra surtos, podendo ser do Tipo
I ou Tipo Il, dependendo do seu grau de exposicao aos raios, sao
postos nos polos positivos e negativos de cada string fotovoltai-
ca. Umexemplo pode ser visto na Figura 17, no caso de inversores
com um rastreador MPP, as strings fotovoltaicas sao reunidas
antes do inversor e o(s) SPD séo ligados ao ponto de conexao.
Em caso de inversores com varios rastreadores MPP, cada entra-
da deve ser equipada com SPD ou uma combinacao de SPD. Isto
aplica-se por ex. aos inversores multistring.

I /
=

Figura 17 - Um string fotovoltaico num

inversor com um rastreador MPP (A),

vdrios strings fotovoltaicos num inver-
L g sor com um rastreadorMPP (B), vdrios
strings fotovoltaicos num inversor mul-
tistring com vdrios rastreadores MPP

(C) | Fonte: (SMA SOLAR TECHNOLO-
GY AG, 2012)
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Curto-circuito!

Quando for necessario conectar mais de duas strings em pa-
ralelo, deve-se utilizar em cada polo das strings FV um fusivel
fotovoltaico com o valor igual ao da maxima corrente permitida
para o modulo (dados de fabricante).lsso se deve em principio
ao surgimento de uma corrente inversa, que so pode ser gerada
se houver modulos conectados em paralelo. Por exemplo: caso
se, por um erro no gerador fotovoltaico (por ex. curto-circuito de
um ou varios modulos), a tensao aberta nos bornes de um string
do modulo for significativamente inferior a tensdo aberta nos
bornes dos outros strings paralelos, ira fluir uma corrente inversa
pelo string do gerador que apresenta a anomalia. Dependendo
da intensidade da corrente, esta pode causar um forte ague-
cimento ou até a destruicao dos modulos do respectivo string,
vide Figura 18.

Corrente inversa para o string defeituoso = Corrente total dos restantes strings

1

O+

oX

Figura 18 — Fixacdo em telhados de eternit
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Boas fontes de informacao sobre dimensionamento das partes elé-
tricas de uma usina fotovoltaica e boas praticas de mercado, podem
ser encontradas nos prncipais sites de fabricantes de inversores de
frequéncia, como exemplo SMA (http://www.sma-south-america.
com/), Ingeteam (http://www.ingeteam.com/br/pt-br/home.aspx)
e Santerno (http:/www.santerno.com/br/home.html).

O manual de boas praticas intitulado “Manual para melhorar a
qualidade e reduzir o custo dos sistemas fotovoltaicos”, pode ser
acesssado no site: http://www.pvcrops.eu/sites/default/files/u10/
Good_and_Bad_Practices_PT.pdf

Este manual foi possivel gracas ao projeto PVCROPS (PhotoVoltaic
Cost reducton, Reliability, Operational rendimento, Predicition and
Simulation”), cofinanciado pela Comissdao Europeia no ambito do
Sétimo Programa Quadro (Seventh Framework Programme) (Grant
Agreement no:308468). O projeto foi proposto pelo Instituto de
Energia Solar (IES-UPM, Universidad Politécnica de Madrid, Espa-
nha) e € um consorcio formado por 12 parceiros.

Outra fonte de informac6es € o Manual de engenharia para siste-
mas fotovoltaicos, que pode ser acessado pelo site: http:/www.
cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Manual_de_Engenha-
ria_FV_2014.pdf.

A questao
arquitetonica e
daintegracdo na
construcao

Condominio
Horizontal

Em condominios residenciais ha duas possibilidades: prever a ins-
talacdo de painéis fotovoltaicos em cada casa individualmente,
caracterizando o proprietario como um microgerador (opcao A do
SCEE), ou destinar uma area comum para uma instalacao fotovol-
taica comunitaria.

Em se tratando da opcéao A, no projeto arquitetdnico deve ser pre-
visto um local de referéncia para disposicdo dos modulos (respei-
tando as condi¢6es de orientacdo, inclinagdo, sombreamento, etc.)
ainda que nao se tenha a definicao da quantidade de modulos. A
partir do local de referéncia recomendado, o projetista deve definir
um local para a fixacao do inversor em parede, equipamento de cor
vermelha, exibido na Figura 19, de preferéncia ndo muito distante do
local dos painéis. O equipamento deve ser protegido de intempéries
e estar fora do alcance de criancgas.
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Figura 19 — Sistema de compensacdo de energia elétrica

Assim, como ja é corriqueiro a adicao de circuito elétrico ao qua-
dro de distribuicdo da residéncia quando é disponibilizado ponto
(tomada) elétrico para uma eventual instalacao de aparelho de
ar-condicionado ou chuveiro elétrico, deve-se deixar um ponto a
espera deste equipamento, o inversor. Além disso, pode-se pre-
ver a instalacao do inversor em locais abertos, tendo em conta
a aquisicao desse equipamento com o grau de protecao ade-
quado. De qualquer forma é necessério prevé a passagem do
circuito CC gque liga o painel fotovoltaico ao inversor de frequén-
cia. As Figuras 20 a 23 apresentam exemplos de equipamentos
especificos ja disponiveis no mercado nacional para compor a
estrutura de fixacao dos modulos em determinadas condicoes.

‘ © Fixacdo de painéis

@ rerfis

o Fixacdo nos telhados

Figura 20 — Fixacdo em telhados de eternit / Fonte: (Donauer Solartechnik Vertriebs
GmbH,2009)
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Figura 21 — Fixacdo em telhados de eternit / Fonte: (Donauer Solartechnik Vertriebs

GmbH,2009)

[ 9 Fixacao de painéis

= 9 Perfis

@ Fixacao nos telhados

Figura 22 — Fixagdo em telha Americana ou portuguesa / Fonte: (Donauer Solarte-
chnik Vertriebs GmbH,2009)

Figura 23 - Fixacdo em telha Americana ou portuguesa / Fonte: (Donauer Solarte-
chnik Vertriebs GmbH,2009)
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Condominio Vertical

Geralmente a area disponivel na cobertura de um condominio
vertical nao é suficiente para instalacao de sistema fotovoltaico
comunitario que permita atendimento a demanda energética de
todos os conddminos. Se houver area comum externa disponivel
para emprego de painéis fotovoltaicos devem ser observadas as
premissas ja mencionadas.

Os cuidados referentes as instalacoes elétricas sdo os mesmos
necessarios para uma instalacdo comum, onde devem ser usa-
dos os critérios de queda de tensao, ampacidade do circuito, re-
des distintas para os circuitos CC e CA e as protecoes elétricas
conforme a norma NBR 5410 para baixa tensao, ou a NBR 14039
para media tensao.

Nos condominios verticais o sistema fotovoltaico pode atender
as cargas individuais (demanda de cada apartamento) e/ou as
cargas coletivas. Neste Ultimo caso, os SFCR poderiam reduzir
0s custos associados ao consumo de energia elétrica, e conse-
guentemente reduzir as taxas condominiais.

AsFiguras 24, 25, 26 e Figura 27 apresentam exemplos de instalacoes
em telhados planos ou compondo a estrutura de estacionamentos.

| © Fixacao de painéis

@ Perfis

@ Fixacgo nos telhados
(montagem da armag&o em telhados planos)

Figura 24 — Estruturas em telhados planos / Fonte: (Donauer Solartechnik
Vertriebs GmbH,2009)
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oy . by 3 -\‘;3' ,’ %
Figura 25 - Estruturas em telhados planos / Fonte: (Donauer Solartechnik Vertriebs
GmbH,2009)

Fundag&o central

Figura 27 - Estrutura tipo CarPort / Fonte: (Donauer Solartechnik
Vertriebs GmbH,2009)
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A microgeracdo fotovoltaica j& se mostra uma alternativa via-
vel para o consumidor de energia elétrica no Brasil, desde que
ele ndo seja classificado como baixa renda, ja que 0s reajus-
tes das tarifas de energia elétrica, ndo seguem trajetérias bem
definidas e as perspectivas futuras sinalizam reajustes sempre
superiores a inflacdo. Com a microgeracao, o consumidor nao
fica exposto as variacoes e reajustes expressivos, além de ter
um retorno financeiro competitivo frente aos produtos financei-
ros disponiveis no mercado.

Apesar de existir limitagdes devidas, principalmente, a inter-
miténcia da fonte solar, intermiténcia esta que nao se constitui
num problema para o caso das residéncias, o custo de operacao
de um sistema fotovoltaico € muito baixo e o recurso solar pode
ser considerado como infinito. Além disso, na atual conjuntura
do setor elétrico brasileiro, de escassez e de tarifas crescentes,
a microgeracao mostra-se uma modalidade de muito potencial
e com retorno financeiro atrativo para os consumidores de ener-
gia elétrica, com uma Taxa Interna de Retorno (TIR) positiva na
grande maioria das cidades brasileiras.

O custo de um projeto pode ser avaliado, em funcgéo de seu ta-
manho e caracteristicas por distintos métodos de avaliacao,
definido de acordo com os interesses e objetivos do investidor,
seja ele puUblico ou privado. Em geral, adota-se a metodologia
do fluxo de caixa descontado, utilizando as ferramentas do Va-
lor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR),
do Payback Descontado (PD) e do custo nivelado da geracéo
(GNG), ou LCOE na sigla em inglés, para definirem a viabilidade
do projeto e/ou as condigdes que devem ser atendidas para que
o projeto seja viabilizado. O que € comum é a especificidade as-
sociada as variaveis relevantes, a exemplo da localizac&o, custo
do investimento, preco de fornecimento local, taxa de desconto,
sobre as medidas da viabilidade dos projetos.
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Quando o custo nivelado da geracao (CNG) atinge o preco de
fornecimento da rede elétrica, diz-se que foi atingida a parida-
de tarifaria, isto significa que o consumidor pode escolher entre
comprar a energia que necessita da distribuidora ou gerar a sua
propria eletricidade, utilizando as tecnologias de geracao dis-
tribuidas disponiveis e que melhor se adequem ao seu perfil de
consumo. Para calcular o CNG leva-se em conta: o investimento
inicial para a aquisicao de materiais, equipamentos e instalacéo
do sistema gerador (preco do watt pico); o custo de operacéao e
manutencdo, incluindo a substituicdo dos inversores' e outros
equipamentos ao longo da vida Util do projeto; seguro e aluguel
da area de instalagao, se for o caso; o custo de oportunidade do
capital (taxa de desconto); a vida Util da planta e a energia gera-
da (EG), expressa em MWh/ano.

A atratividade do investimento serda constatada se o valor do
custo nivelado de geracao, expresso em R$/MWh, é menor ou
igual ao valor da tarifa praticada para a unidade consumidora, o
VPL é positivo, a TIR € igual ou superior ao custo de oportunida-
de de capital ou taxa de desconto adotada.

Duas variaveis comentadas a seguir sdo fundamentais na ana-
lise de viabilidade: o preco do watt-pico instalado (R$/kWp) e
as tarifas de energia (R$/kWh) da &rea de concessao onde se
instalaréa o equipamento de geracéo.

Preco do watt-pico
(Wp)2

De maneira analoga ao setor da construcdo civil que utiliza o
Custo Unitario Basico da Construcao Civil (CUB) como unidade
de referéncia para construgoes, o setor fotovoltaico emprega
o0 $/Wp (Watt-pico) como preco de referéncia em suas insta-
lacdes. Na composicdo do $/Wp instalado estdo incluidos to-
dos os requisitos para funcionamento do sistema, como projeto,
equipamentos, eventuais licencas e instalacao, assim, o $/Wp
multiplicado pela poténcia instalada representa o custo de in-
vestimento (capex) a ser feito pelo consumidor.

1 Em funcéo da previsdo de 10 anos para vida Util dos inversores, o reinvestimento desses equipamentos esta previsto
de ocorrer no fluxo de caixa no 112 ano de operacdo da usina.

2 Wp € a unidade de poténcia de saida de uma célula, médulo ou gerador fotovoltaico considerando as condicoes

padréo de teste.
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Num estudo de 2012, a Associacéo Brasileira da IndUstria Elétrica
e Eletronica (ABINEE) mostrou que, em média, a cada vez que se
dobra a producao acumulada dos modulos fotovoltaicos, seus
precos sofrem uma diminuicao de aproximadamente 20%. Nos
Ultimos anos, houve um crescimento expressivo da capacidade
instalada de sistemas fotovoltaicos, uma evolugcdo de quase
500% no periodo de 2009 a 2013, o que contribui significativa-
mente para a diminuicdo dos precos de modulos fotovoltaicaos.

A Figura 28 mostra a evolucao do watt-pico produzido em com-
paracéo ao preco dos modulos. Segundo o REN21, a capacidade
instalada acumulada global em 2014 atingiu em 177 GW, sendo
40 GW adicionados naquele ano, para uma producao de modu-
los na faixa de 50 a 70 GW, resultando num preco médio na faixa
de US$ 0,6/W.

1979 =o- 2010
$33.44/W
-&= Histdrica
=== Projetada
201

Ha reducdo de 20% no preco

dos médulos a cada duplicacdo

da producdo acumulada dos 2010

modulos (MW) $2.20/W

1 10 100 1000 10000 100000

Capacidade acumulada de producéo global dos médulos fotovotdicos (MW)

Figura 28: Curva de aprendizado tecnolégico para modulos fotovoltaicos / Fonte:
ABINEE 2012
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Tarifas de energia
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A atratividade econdmica da micro e minigeracao esta intrinseca-

mente relacionada as tarifas de energia elétrica convencional, ja
gue o beneficio, do ponto de vista financeiro, para o micro/minige-
rador € o custo evitado com a compra de energia elétrica conven-
cional. Quanto maior o pre¢o que o consumidor paga pela energia
elétrica mais atrativo se torna gerar a propria energia. A Figura 29

mostra a evolugao do preco da energia elétrica no Brasil.

)
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2013

2015

Tarifa média (com impostos)
=== Comercial (com impostos) = |PCA

Industrial (com impostos)

- Residencial (com impostos) === Tarifa média (sem impostos)

Figura 29- Evolucdo do preco das tarifas de energia elétrica no Brasil /

Fonte: Nakabayashi3

Comparacao entre
Preco do waat pico

e tarifas

3 Nakabayashi, Rennyo (2014). Microgeracao fotovoltaica no Brasil: condi¢cdes atuais e perspectivas futuras 2014.
Dissertacao (Mestrado em Energia) - Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de S&o Paulo, S&ao Paulo, 2014.

Comparando-se os valores das duas variavies comentadas an-
teriormente - preco da energia pago a concessionaria de distri-

buicdo nas capitais brasileiras e custo da energia fotovoltaica -
conforme ilustrado na Tabela 2, observa-se que a microgeragcao
fotovoltaica ja possui custo mais atrativo do que aquele pago
a concessionaria de energia em varias capitais brasileiras. Os
valores das tarifas consideram a isencao do imposto estadual
(ICMS) sob a energia injetada na rede, pratica que ja é adotada

pela maioria dos estados no Pars.

Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/106/106131/tde-26012015-141237/>.
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Tabela 2. Comparacdo do custo pago a concessiondrio com custo da energia fotovoltaica

CIDADE TARIFA COM IMPOSTOS (RS/MWh) LCOE FOTOVOTAICO (RS/MWh)

Macapa 398,67 497,60

Fonte: Nakabayashi
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A CBIC tem seinserido diretamente na questao das Habitacbes de
Interesse Social, devido a uma gama de preocupacoes ligadas as
questdes energéticas, sociais e ambientais do Pafls, destacando-
se dentre elas:

O alto déficit habitacional estimado em 6,1 milhdes de habi-
tacoes (Dados CBIC/FGV 2016): grande parte para familias com
rendas até 3 salarios miimos;

As reducdes de emissoes de gases de efeito estufa do setor,
seguindo compromissos que Brasil assumiu em Paris;

A necessidade do aumento da eficiéncia energética no setor
e a tendéncia das construcoes com consumo zero;

A contribuicdo a producdo de energia elétrica dentro do concei-
to de que cada construgdo pode representar uma usina de energia;

O incentivo a industria nacional com aceleracao da producao
no Pals de equipamentos para energia solar;

A criacao de empregos especializados num segmento inten-
sivo em mao de obra.

Arealizacao de acoes motivacionais junto as Universidades e
Empresas que atuam no setor da Industria da Construcao, como
o Solar Decathlon?, descrito no Box 1.

As trés milhdes de novas residéncias que sao previstas, nUmero
tomado como base para os proximos anos, a serem contratadas
no ambito do Programa Minha Casa Minha Vida representarao
um incremento anual no consumo de energia elétrica do Pais da
ordem de 1,8 TWh, levando em conta um consumo médio mensal
da cada residéncia na faixa de 156 kWh.

Por outro lado, uma parte ndo desprezivel deste consumo seré
subsidiado através do mecanismo de Tarifa Social de Energia
Elétrica, com recursos da Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE), que ao longo de 2015 tinha um volume estimado de R$ 2,16
bilhdes para cobrir a componente subsidiada de 8,12 milhdes de
familias, o que representa, segundo dados da ANEEL, em torno de
R$ 266,00 por familia. A subclasse residencial de baixa renda tem
uma parcela de sua conta mensal subsidiada conforme a Tabela 3.

Ver site: http://www.solardecathlon.gov/
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Na dimens&doambiental, o setor de construcao tem trabalhado para
aumentar a eficiéncia no uso da agua, da energia e na reducao dos
residuos e das emissées. Para o segmento energético as agdes de
eficiéncia passam, dentre outras, pela disseminacao dos sistemas
de aguecimento de dgua, em substituicdo ao chuveiro elétrico.

Desde 2010 esta consolidada a utilizacao de sistemas de
aguecimento solar nas habitac6es de interesse social financiadas
no ambito do Programa Minha Casa, Minha Vida (MCMV). A
Portaria do Ministério das Cidades no.325, de 07 de julho de 2011,
definiu que todos os projetos de empreendimentos compostos
por unidades unifamiliares do MCMV deverao contemplar sistema
de aguecimento solar, sendo que 0s novos valores maximos
estabelecidos para essas habitacdes ja devem incluir os custos
do sistema de aguecimento solar.

Tabela 3. Percentual de desconto na conta de energia da classe
residencial, subclasse baixa renda

NiUmerode
Desconto | consumidores
(milhdes)
65% 113 6.7%

Parcela de Consumo
Mensal (PCM)

30kWh <PCM <=
100kWh

100 kWh < PCM <=
10% 7,01 4,9%
220 kWh
m o 3’53 2]’10/0

Até julho de 2014, 214 mil unidades do Programa MCMV ja
contavam com sistemas de aguecimento solar instalados, num
investimento estimado de R$ 434 milhdes, dos quais R$ 101
milhdes oriundos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE)
da ANEEL, representando 50.745 unidades). A meta era até o
fim da 22. fase do Programa MCMV instalar 340 mil sistemas
solares. O custo de instalagé&o por sistema, nesta fase 2 deveria
ser limitado a R$ 2.000,00 para os domicilios incluido na faixa
1. J& para as demais faixas do Programa, estavam previstos até
R$ 680 milhdes, para o financiamento individual dos sistemas

40% 5,06 30,3%
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solares, com condic6es que incluiam a isencao de IOF, prazo de
240 meses e taxa de juros de 1,5% ao més.

Numa possibilidade de reproducdo desse modelo para,
alternativamente ou complementarmente, produzir uma parte da
energia elétrica nos tetos das residéncias do MCMV, a CBIC levou
em consideracao varios aspectos, dentre os quais se destacam:

Instalag6es individuais para consumo proprio e compensa-
cao com a energia da concessionaria;

Regulamentacdo da figura do microgerador pela Resolucéo
Normativa 482/2012, da Aneel);

Microgerador responsavel pela operacado dos sistemas;

Instalacoes coletivas com comercializagdo da energia explo-
rada por terceiros

Possibilidade de sistema de leasing ou aluguel dos telhados;

Participacao em leildes de geracao distribuida por eventuais
empreendedores locatarios dos telhados do Programa MCMV;

Casos pilotos acompanhados pela CBIC, em particular o
de Juazeiro.

Duas experiéncias recentes ilustram a viabilidade da utilizacao
de sistemas solares fotovoltaicos na geracdo de energia
elétrica em residéncias de baixa renda do Programa MCMV. Os
projetos foram instalados nos municipios de Juazeiro, na Bahia
e e Jodo Pessoa, na Paraiba.

O projeto de Juazeiro, uma iniciativa da Brasil Solair Energias
Renovaveis Comercio e Industria S/A — Brasil Solair, desenvolvido
em parceria com o Fundo Socioambiental da Caixa Econdmica
Federal — FSA CAIXA, instalou um projeto-piloto composto de
9144 modulos solares fotovoltaicos, de 230 Wp cada, sobre
o telhado dos prédios de dois pavimentos que compdem o0s
empreendimentos Morada do Rodeadouro e Praia do Salitre,
ambos financiados pelo Programa MCMV. O projeto totalizou
2103 kWp, nos dois empreendimentos, que sdo contiguos e com
500 unidades habitacionais cada, contemplando moradores
com renda de até trés salarios minimos, mediante a propriedade
comunitaria de ativos de geracdo de energia. Uma visao do projeto
¢ apresentada na Figura 30.
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Figura 30 - Sistema de geracdo FV instalado no condominios Morada do Rodeadou-
ro e Praia do Salitre / Fonte: Prépria, 2014

Destacam-se nesse projeto seu pioneirismo, pela escala e
0s aspectos de organizacao social agregado, uma vez gue 0s
moradores dos condominios poderdo obter renda pela geragao
de energia, primeiro, para o condominio habitacional, permitindo
suaestruturacao e sustentabilidade e, segundo, para cada um dos
condébminos na forma de renda condominial. Pode ser um modelo
a ser replicado em outras politicas publica, particularmente no
ambito do Programa Minha Casa Minha Vida.

Os sistemas de geracdao foram conectados ao sistema de
distribuicdo da Companhia de Eletricidade do Estado da
Bahia (Coelba) por meio de ramais de ligacdo das unidades
consumidoras participantes do Projeto-piloto, com derivacao
a montante dos medidores dessas unidades. Os painéis
solares possuem instalagdes elétricas independentes e, para
cada conjunto, foram instalados inversores CC/CA de 4 kW.
Ha um medidor proprio para cada inversor, que se comunica
remotamente com o concentrador, que totaliza as medicdes. Os
dados de medicéo séo disponibilizados para a coleta pela Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, via Sistema de
Coleta de Dados de Energia — SCDE.

A energia produzida esta sendo comercializada no Ambiente
de Contratacao Livre — ACL e consumida pela Caixa Econémica
Federal, em seu edificio sede, em Salvador, na condicdao de
consumidor parcialmente livre. A geracdo meédia anual é da
ordem de 3,9 GWh.

A segunda experiéncia foi implementada em Jodo Pessoa,
na Paraiba, e constituiu-se na construcao de oito unidades
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habitacionais, tipo casas térreas, para familias remanejadas de
areas de risco e que recebiam o beneficio do “aluguel social” O
projeto permitiu a Companhia Estadual de Habitagdo Popular da
Paraiba (CEHAP) experimentar o uso de painéis fotovoltaicos.

No total, foraminstalados oito microgeradores (opcao Ado SCEE),
cada um deles acoplados a trés painéis fotovoltaicos de 200 Wp,
totalizando uma capacidade instalada de 600 Wp por sistema. A
interface de conexao com a rede é realizada por meio de inversor
com poténcia de saida de 600 W. Todas as residéncias receberam
sistemas de configuracao idéntica. A producéo mensal média de
energia elétrica varia de 60 a 70 kWh.

Ossistemas fotovoltaicos foram adquiridos com recursos proprios
do governo do estado sendo fornecidos e instalados mediante a
contracao de terceiros. O custo de cada sistema fotovoltaico foi
de R$ 6.000,00 e a operagao e manutengao dos sistemas é de
responsabilidade do morador, sendo previsto o acompanhamento
da Cehap durante o periodo de um ano. Nos oito meses de
operacao do projeto houve apenas uma intervencao por conta
de um inversor que apresentou defeito sendo substituido pela
empresa instaladora em funcao da garantia do equipamento.
Uma aplicacdo em maior escala esta sendo implementada no
municipio de Souza, também na Paraiba, com a contratacao de
140 casas no ambito do MCMV (faixa Il).

Levando em conta todos os aspectos acima mencionados e 0s
modelos testados, a CBIC passou a trabalhar em duas grandes
frentes de apoio a disseminacdo da energia solar fotovoltaica.
A primeira diz respeito a um esforco de capacitacao nacional e
conscientizacdo da importancia do uso eficiente de energia no
ambiente construido, através da reproducdo no Pais de uma
competicdo internacional para montagem de casas eficientes
e produtoras de energia de fonte solar — SolarDecatlon, que é
apresentado e sumarizado no Box 1.
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Box 1: Solar Decathlon

O que é: Competicao internacional
Quem participa: Estudantes de universidades ao redor do mundo

Objetivo: Projetar, construir e operar habitacdes sustentaveis com
foco em uso de energia solar, energeticamente eficientes e arquitetoni-
camente atrativas, além da relagdo ao custo-beneficio positiva

Areas de especializacdo: Engenharia, Arquitetura, Design Urbano
Sustentdvel, Energias Sustentaveis e Areas relacionadas

Criado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (USDoE);

Inovacéao direcionada a mitigacao dos efeitos da Mudanca do Cli-
ma através do uso de energias renovaveis e a preservacao dos recur-
sos naturais;

Estratégia educacional, de conscientizacao e de cultura civica da im-
portancia das fontes de energia renovaveis e eficiéncia energética;

Maior Olimpiada Global de Habitacao Sustentavel: 10 provas;

Itens da competicdo: Arquitetura, Engenharia, Eficiéncia energética,
Sustentabilidade, Marketing, comunicagado e consciéncia social, Dese-
nho urbano e viabilidade, Inovacdo, Consumo energético, Conforto, Fun-
cionamento, Balanco Energético (producdo vc consumo de energia);

QOutra frente da CBIC é a construcao de uma proposta de insergéo
da utilizag&o de sistemas solares fotovoltaicos em habitagbes de
interesse social, em particular no ambito do Programa MCMV. As
principais caracteristicas da proposta em elaboracgéo sao:

Insercdo de microgeracao solar nos moldes do praticado
para projeto piloto em Juazeiro;

Investimento realizado pelo comercializador responsavel
pela instalacao, manutencao e comercializacao;

Energia comercializada no ACL ou em leildes de energia;
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O proprietario da unidade habitacional recebe o equivalente
ao aluguel do telhado correspondente a um consumo mensal de
70 KWh (tarifa social).

Dentre os incentivos elegiveis para realizacdo da proposta foram
considerados:

Possibilidade da existéncia de leildes com valor de referéncia
diferenciado para a geracao distribuida;

Flexibilizac&o do valor de referéncia para fonte solar para
contragdo de energia proveniente de Geracao Distribuida pelas
distribuidoras;

Poder de compra do Estado: energia limpa;

Acesso ao Fundo Clima para financiamento da participacao
do setor privado;

Fontes de recursos realocados para subsidio

v CDE: Reducéao da conta do baixa renda em R$
266/cons.ano;

v PEE ANEEL a exemplo do aguecimento solar;
Financiamento

v BID, Fundo CLIMA, IFC, Crédito de Carbono (ap6s
Paris), outros.

Algumas questdes ainda em discussao no modelo de utilizagao
da geracao distribuida no teto das HIS estao ligadas a securitiza-
cdo de receita futura, a uma solucao para questéo da proprieda-
de legal dos telhados, e a valoracao de externalidades positivas
como areducao de emissoes de gases de efeito estufa, o desen-
volvimento da indUstria nacional da energia solar e a reducao de
perdas em distribuicao e transmissao.
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Como forma de acelerar a disseminacao da energia solar foto-
voltaica, diversas politicas de fomento tém sido adotadas pelo
mundo, sendo as mais comuns o estabelecimento de tarifas
diferenciadas — prémio — para a energia produzida pelo consu-
midor, o estabelecimento de percentuais obrigatorios de energia
renovavel — quotas — e a compensacao de energia elétrica — ne-
t-metering — como adotada no Brasil.

Qutras politicas incluem o estabelecimento de empréstimos
em condicdes favoraveis para tecnologias renovaveis, codigos
energéticos para as construcoes, isencoes fiscais, como a recen-
te retirada da incidéncia do PIS-COFINS e ICMS sobre a energia
injetada na rede pelos micro e minigeradores, mas de uma forma
geral o que se ressalta e a importancia dos pacotes de politi-
cas, em vez de instrumentos individuais, como ainda € o caso da
compensacéo de energia elétrica no Brasil que ainda carece de
incentivos adicionais.

Existem algumas linhas de financiamento ja definidas, outras
em estudo para atender ao mercado da micro e minigeracao
distribuida usando o sistemas de compensacao.

BNDES

Para equacionar a questédo do financiamento, frente ao custo
do investimento considerado elevado pelas distintas classes de
consumidor, o MME estéa trabalhando junto ao BNDES para a de-
finicdo de modelos de negdcios financidveis via empresas, (pres-
tadoras de servicos de integracao, por exemplo) haja vista que o
banco nao pode financiar diretamente pessoas fisicas.
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Banco do Brasil e
Caixa Econ6mica
Federal

Segundo divulgado no seu site, o Banco do Brasil comecou a
oferecer consorcio para a aquisicdo de bens e servicos susten-
taveis, financiando familias, empresas e propriedades rurais na
aquisicao e instalacao de equipamentos de eficiéncia energéti-
ca, capacitacéo e reuso de agua.

Com relacao a area de eficiéncia energética o banco comerciali-
za a compra de equipamentos como placas fotovoltaicas, lumi-
naria solar, sistema de bomba solar e para energia solar térmica.
As cartas de crédito sustentaveis variam de R$1,5 a R$7 mil, com
planos de até 36 meses e taxas de administracdo a partir de
0,55% ao més. Também sédo oferecidas cartas de crédito para o
pagamento de servicos para a instalacao e funcionamento dos
eguipamentos, cujo valor varia de R$1,5 a R$ 15 mil, com planos
de até 30 meses e taxas de administracao a partir de 0,56% ao
mes.

Para os que aderirem aos consorcios a contemplacao é por sor-
teio, com base nos resultados da Loteria Federal ou por meio de
lance. Nao sé&o cobradas taxa de adesdo, nem ha incidéncia de
juros ou Imposto sobre Operacoes de Crédito, Cambio e Seguros
(IOF). As cartas de crédito séo extensivas aos nao correntistas
e podem ser adquiridas nas agéncias da instituicdo, no site do
banco nainternet, na Central de Atendimento ou pelos terminais
de autoatendimento.

No segundo semestre de 2014 aerogeradores e equipamentos
de energia fotovoltaica foram incluidos como itens financiaveis
através do Construcard, da Caixa Econdmica Federal. Com o
cartdo, € oferecida a pessoa fisica a possibilidade de adquirir os
equipamentos de microgeracao e quitar o financiamento em até
240 meses, a uma taxa de juros mensal que varia de 1,4% + TR
a2,33% + TR. Ressalta-se que esta linha de crédito nao tem ne-
nhum tipo de incentivo ou subsidio do Governo Federal.
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Banco do Nordeste

Atraveés do Programa de Financiamento a Conservacao e Con-
trole do Meio Ambiente -FNE VERDE o Banco disponibiliza linhas
de crédito para promover o desenvolvimento de empreendi-
mentos e atividades econémicas que propiciem a preservacao,
a conservacao, o controle e/ou a recuperacédo do meio ambien-
te. Financia, também, a micro e a minigeracao de energia elétrica
a partir de fontes renovaveis.

Bancos Privados

Desde 2013 o Banco Santander, através de uma linha denimina-
da Santander Financiamentos, vem oferecendo ao consumidor
uma linha de crédito para quem pretende instalar os sistemas de
conversao de energia solar em elétrica.

Para viabilizar o financiamento de sistemas de placas fotovoltai-
cas, o Santander Financiamentos identificou fornecedores des-
se tipo de equipamento e formalizou parcerias para que o crédi-
to fosse liberado diretamente nas lojas. Clientes e nao clientes
do Santander podem solicitar o recurso e a aprovacao é feita no
momento da venda, e sem grande burocracia.

Os fornecedores e instaladores dos painéis credenciados no
Santander Financiamentos possuem sede em diversos estados
brasileiros e atendem em todo o territério nacional. O site da AB-
Solar disponibiliza a relacao de fornecedores.
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A geracao de energia elétrica com a exploracao de fontes renovaveis é
atualmente uma tendéncia crescente em distintos paises, nos quais se
verifica também a concessdo de incentivos para a geracao distribuida
de peqgueno porte. Outra tendéncia importante a a preocupagao cres-
cente com o uso eficiente de energia,

Como as edificacdes sao um espaco onde grande parte da energia pro-
duzida é consumida, a eficientizacao do seu uso, se constitui ndo ape-
nas num desafio, mas uma oportunidade para o setor da construcao.

Dentre as fontes de energia renovaveis a energia solar fotovoltaica
apresenta multiplas vantagens, pois além de nao produzir emissoes
durante a geracao de energia elétrica, pode ser feita de forma bastante
descentralizada, junto aos locais de consumo/carga, 0 que minimiza in-
vestimentos em linhas de transmissao e distribuicao, além de aumen-
tar a seguranca energeética.

A nivel nacional, segundo dados do Painel Brasileiro de Mudancas Cli-
maticas (PBMC), em 2010 o pargue edificado (segmentos residencial,
comercial e publico) consumiu 15% do total de energia utilizada pelo
Pals e 47,6% da eletricidade. Para reduzir as emissoes de gases de efei-
to estufa no Pals, o Brasil se comprometeu, no ambito do Acordo de
Paris, a expandir o uso doméstico de fontes de energia nao fossil no
fornecimento de energia elétrica para ao menos 23% até 2030, aumen-
tando a participacédo de energias renovaveis como edlica, biomassa e
solar, além da energia hidrica.

A tecnologia predominante de aproveitamento da energia solar para
producdo de eletricidade é a fotovoltaica. Esses sistemas podem ser
configurados de trés formas: isolados, quando se apresentam como
a Unica fonte de energia para carga, podendo apresentar ou nao ele-
mentos armazenadores de energia; hibridos, quando sao associados a
outras fontes de geracao de energia; e interligados a rede elétrica. Sob
esta Ultima forma o sistema disponibiliza para a rede a energia gerada
nao necessitando de elementos armazenadores.

Todos os sistemas fotovoltaicos interligados a rede apresentam uma
topologia basica, tanto para os sistemas de grande porte, quanto para
0s de médio e pequeno porte. Essa arquitetura basica compreende, 0
sistema conversor de energia solar em elétrica composto de moédulos
fotovoltaicos; o sistema condicionador de energia, que envolve princi-
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palmente conversores estaticos (inversores de frequéncia); e os siste-
mas de protecao elétrica e de medicdo de energia.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é responsavel por atender quase
toda a demanda de energia elétrica do Brasil, sendo sua caracteristica
tradicional a producéo de energia a partir de centrais geradoras de gran-
de porte, sobretudo hidrelétricas, conectadas ao sistema de transmis-
sdo, e daf ao sistema de distribuicdo. Contrapondo-se a geracao centra-
lizada, a geracédo distribuida é de pequeno porte e conectada préoxima
as unidades de consumo.

A ANEEL regulamentou a micro e minigeragéo distribuida em 2012 per-
mitindo ao consumidor tornar-se também um produtor de energia. E
classificado como microgerador aguele com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW e como minigerador agquele com poténcia instalada
menor ou igual a 5 MW, e maior que 75 kW. A geracdo se da na modali-
dade conectada a rede, ou seja, opera em conjunto com o fornecimen-
to de energia da distribuidora. Ao funcionar em conjunto com a rede da
concessionaria, a mini ou micro geracao fotovoltaica a todo momento é
complementada pela rede elétrica ou em algum momento pode injetar
0 excedente de energia para a mesma.

Podem participar do sistema de compensacao de energia elétrica os
consumidores responsaveis por unidade consumidora em qualquer
classe de consumo: residenciais, comerciais, industriais, servico publico,
etc.; integrantes de empreendimento de multiplas unidades consumi-
doras (condominios); os caracterizados como geracao compartilhada;e,
caracterizados como autoconsumo remoto.

Em um condominio residencial, seja ele horizontal ou vertical, é possi-
velinstalar painéis fotovoltaicos em uma area comum, como o telhado
da edificacdo da area de conveniéncia, e repartir a energia gerada en-
tre os condéminos participantes do sistema de compensacao atraves
dos creditos obtidos.

A geracao compartilhada caracteriza-se pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, por meio da criacao
de uma pessoa juridica (consoércio ou cooperativa), composto por pes-
soa fisica ou juridica que possua unidade consumidora com microgera-
cdo ou minigeracao distribuida em local diferente das unidades consu-
midoras nas guais a energia excedente serd compensada.
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Ja o auto consumo remoto é caracterizado por unidades consumidoras
de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial,
ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracao ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas quais a energia
excedente serd compensada.

O primeiro item a ser considerado quando se pretende instalar geracao fo-
tovoltaica em sistema de compensacéo é definir a capacidade que pode
ser instalada em funcao dos limites estabelecido pela ANEEL de acordo
com a carga da UC, uma vez que nao se pode instalar mais do que se con-
some, pois a energia nao pode ser vendida ou cedida para terceiros, e, sub-
sequentemente, calcular a capacidade de geracao em funcao dos indices
de radiagcdo da regido onde serd implantado o sistema de geracao FV.

Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados na cobertura ou fachadas
das edificacdes, em coberturas de estacionamento ou diretamente no
solo. Em gqualquer situacao deve se observar a orientacao da disposi¢cdo da
parte ativa (frontal) dos modulos, gue na instalacao devem estar voltadas
0 mais proximo possivel para o norte verdadeiro. Em geral deve-se evitar o
sobreamento dos modulos para ndo comprometer sua eficiencia.

Ainda gue nao seja possivel, em funcdo da area, instalar sistemas que
atendam a toda a carga da UC, podem ser instalados painéis que produ-
zam apenas uma parcela da energia a ser consumida. Essa é uma situacao
comum aos condominios verticais que poderdo atender a uma parte muito
limitada do consumo, ainda mais se for considerada a possibilidade de se
fazer uso do sistema de aquecimento de solar para agua.

Em condominios residenciais ha duas possibilidades: prever a instalagao de
painéis fotovoltaicos em cada casa individualmente, caracterizando o pro-
prietario como um microgerador ou destinar uma area comum para uma
instalacao fotovoltaica comunitaria.

Geralmente a area disponivel na cobertura de um condominio vertical
nao é suficiente para instalacéo de sistema fotovoltaico comunitario gue
permita atendimento a demanda energética de todos os condéminos. Se
houver drea comum externa disponivel para emprego de painéis fotovol-
taicos devem ser observadas as premissas ja mencionadas

A microgeracgédo fotovoltaica ja se mostra uma alternativa vantajosa para o
consumidor de energia elétrica na classe residencial no Brasil, a depender
da area onde esteja localizado.

[]]]]/ /=== om0



72/ Energias Renovaveis

O custo de um projeto pode ser avaliado, em funcao de seu tamanho e ca-
racteristicas por distintos métodos de avaliacao, definido de acordo com
0s interesses e objetivos do investidor, seja ele pUblico ou privado. Em ge-
ral, adota-se a metodologia do fluxo de caixa descontado, utilizando as
ferramentas do Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno
(TIR), do Payback Descontado (PD) e do custo nivelado da geracao (GNG),
ou LCOE na sigla em inglés, para definirem a viabilidade do projeto e/ou as
condicBes que devem ser atendidas para que o projeto seja viabilizado.
O que é comum ¢ a especificidade associada as variaveis relevantes, a
exemplo da localizagdo, custo do investimento, preco de fornecimento lo-
cal, taxa de desconto, sobre as medidas da viabilidade dos projetos.

A atratividade do investimento sera constatada se o valor do custo ni-
velado de geracao, expresso em R$/MWh, é menor ou igual ao valor da
tarifa praticada para a unidade consumidora, o VPL é positivo, a TIR &
igual ou superior ao custo de oportunidade de capital ou taxa de des-
conto adotada.

Duas variaveis sdo fundamentais na analise de viabilidade: o preco do
watt-pico instalado (R$/kWp) e as tarifas de energia (R$/kWh) da éarea
de concessao onde se instalara o equipamento de geracao. Wp é a uni-
dade de poténcia de saida de uma célula, médulo ou gerador fotovoltaico
considerando as condic6es padrao de teste.

De maneira analoga ao setor da construcéo civil gue utiliza o Custo Uni-
tario Basico da Construcao Civil (CUB) como unidade de referéncia para
construcoes, o setor fotovoltaico emprega o $/Wp (Watt-pico) como pre-
co de referéncia em suas instalacdes. Na composicdo do $/Wp instalado
estdo incluidos todos os requisitos para funcionamento do sisterma, como
projeto, equipamentos, eventuais licencas e instalacdo, assim, o $/Wp
multiplicado pela poténcia instalada representa o custo de investimento
(capex) a ser feito pelo consumidor.

A atratividade econdmica da micro e minigeracdo esta intrinsecamente
relacionada as tarifas de energia elétrica convencional, ja gue o beneficio,
do ponto de vista financeiro, para o micro/minigerador é o custo evitado
com a compra de energia elétrica convencional. Quanto maior o preco
que o consumidor paga pela energia elétrica mais atrativo se torna gerar
a propria energia.

Atualmente no Brasil a microgeracao fotovoltaica ja possui custo mais
atrativo do que aguele pago a concessionaria de energia em varias ca-
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pitais brasileiras. Os valores das tarifas consideram a isencédo do imposto
estadual (ICMS) sob a energia injetada na rede, pratica que ja é adotada
pela maioria dos estados no Pars.

Como forma de acelerar a disseminacao da energia solar fotovoltaica, di-
versas politicas de fomento tém sido adotadas pelo mundo, sendo as mais
comuns o estabelecimento de tarifas diferenciadas (prémio) para a ener-
gia produzida pelo consumidor, o estabelecimento de percentuais obriga-
torios de energia renovavel (quotas) e a compensacéao de energia elétrica
— net-metering — como adotada no Brasil.

Outras politicas incluem o estabelecimento de empréstimos em condi-
coes favoravels para tecnologias renovaveis, codigos energéticos para as
construcoes, isencoes fiscais, como a recente retirada da incidéncia do
PIS-COFINS e ICMS sobre a energia injetada na rede pelos micro e minige-
radores.Existem algumas linhas de financiamento ja definidas, outras em
estudo para atender ao mercado da micro e minigeracgéo distribuida usan-
do o sistemas de compensacao.
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