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dissemination and deployment in Brazil
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a  Grid-connected  photovoltaic  power — systems

rede elétrica aparecem como uma opg¢io
tecnolédgica para o atendimento A crescente
demanda por energia. Este trabalho visa
discutir as barreiras econdmicas e técnicas e
as potencialidades existentes na implantacio
desses sistemas no Brasil a partir da Resolu¢io
Normativa da ANEEL n° 482/2012.
O trabalho consiste em uma pesquisa
exploratdria para a descrigio e a identificagao
das oportunidades e dos beneficios, bem
como das dificuldades e barreiras na difusao
desse tipo de sistema de geragdo. Assim,
para a difusdo da geracdo, faz-se necessdrio
um esforco mutuo entre os segmentos que
permeiam a geragdo, transmissao, distribui¢ao
e comercializagio de energia.
Palavras-chave: Geragao distribuida.
Oportunidades. Desafios.

1 Introdugdo

appear as a technological option to meet the
growing demand for energy. The article discusses
the economic and technical barriers and the
potential for deployment of these systems in
Brazil from the rules of ANEEL Resolution No.
482/2012. The work consists of a survey for the
description and identification of the opportunities
and benefits as well as the difficulties and barriers
in the dissemination of this type of generation
system. Thus, for the diffusion of the generation,
there must be mutual effort between segments
that permeate the generation, transmission,
distribution and commercialization of energy.

Keywords: Distributed generation. Opportunities.
Challenges.

Atualmente verifica-se no Brasil uma crise hidrica e energética (COPPE, 2015;

RITTL, 2015; MENDES, 2014).

O percentual de contribui¢io das fontes renovéveis de energia' na matriz

elétrica brasileira estd se reduzindo em virtude de condi¢des hidroldgicas
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Por fontes renovéveis de energia, Goldemberg e Lucon (2008) consideram todas aquelas fontes que sio provenientes de

ciclos naturais e basicamente dependem do sol, e sdo praticamente inesgotdveis, conhecidas também como fontes de energia
nio convencionais, pois nio se baseiam nos combustiveis fésseis. Sao consideradas fontes renovdveis: biomassa, eélica, solar,

geotérmica, marés e hidrdulica.
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desfavordveis por conta de longos periodos de estiagem nos tltimos trés anos (EPE,
2015). O armazenamento de dgua nos principais reservatérios do pais estd abaixo
de sua capacidade em vdrias regides. Nas regioes Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), o
percentual de armazenamento de dgua dos reservatérios é 35,83%, na regiao Nordeste
(NE) ¢ 27,25%, e no Sul (S) é 30,66% (ONS, 2015).

Segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas (2015), no ano de 2012, 84,5%
de toda a energia elétrica produzida no pais foi oriunda de fontes renovéveis de
energia, com a energia hidrica sendo responsével por 76,9% desse total. Atualmente,
em virtude da escassez de chuva nas regides Sudeste e Centro-Oeste, a geracio hidrica
corresponde por 66% da geracio de energia elétrica brasileira. A consequéncia
desse decaimento da geragao hidroelétrica é o aumento da geragio termoelétrica,
principalmente o gds natural e o carvao mineral (MENDES, 2014).

O aumento da geragio termoelétrica por combustiveis fdsseis, por sua vez,
significa aumento da gera¢do de gases que contribuem para a intensificacio do efeito
estufa, tais como o Didxido de carbono (CO,), Metano (CH,), criagao de Ozo6nio
troposférico (O,) e Oxido Nitroso (N,O). Além disso, hd uma incidéncia maior
de precipitagao 4cida e smog foroquimico (BAIRD; CANN, 2011). O aumento do
uso das térmicas também eleva o custo de energia elétrica para o consumidor final
(ANEEL, 2015; ANEEL propoe..., 2015).

Com o cendrio atual, as utilizagoes das energias eélica e solar aparecem
como alternativas que podem contribuir para minimizar os problemas energéticos
enfrentados pelo pais. A energia solar, em especial, tem um alto poder de capilaridade.
Ela é responsdvel, de forma direta ou indireta, pela origem de todas as outras energias
disponiveis. O aproveitamento da energia solar ¢ praticamente inesgotdvel, tanto
como fonte de luz quanto de calor e a energia solar fotovoltaica é uma das alternativas
energéticas mais promissoras para o desenvolvimento humano e de fundamental
importincia para enfrentar os desafios futuros (PALZ, 2002).

No Brasil hd um grande potencial de energia solar durante todo o ano e
esse potencial pode contribuir com beneficios em longo prazo viabilizando o
desenvolvimento de regides remotas, reduzindo a conta de energia elétrica para os
consumidores e diminuindo a dependéncia do petréleo e seus derivados na geragao
de eletricidade (MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).

Entlo, em virtude da crise energética atual no pais e do potencial solar brasileiro,
observa-se que hd uma oportunidade para difusio da energia solar fotovoltaica.
Entretanto, algumas barreiras necessitam ser ultrapassadas para que haja uma adesao
maior por parte dos consumidores, pois, segundo a ANEEL (2015), esse tipo de geragao
de energia elétrica contribui com apenas 0,01% para a matriz elétrica brasileira.

Desta forma, o trabalho visa apontar algumas barreiras econdmicas e técnicas, e
as potencialidades existentes na implantagao dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica no Brasil a partir da Resolugdo Normativa da ANEEL n° 482 de 17 de abril de 2012.
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2 Revisdo de literatura

2.1 Sistema solar fotovoltaico isolado ou auténomo

O sistema solar fotovoltaico autdnomo ou isolado pode ser empregado em locais nao
atendidos pelos servicos da rede da concessiondria de eletricidade (Figura 1). Esse sistema
pode ser utilizado também para alimentacio elétrica de iluminagio publica, sistemas de

telecomunicagdes, equipamentos de monitoramento e sinalizagio em rodovias.

Figura 1 — Conjunto de painéis solares fotovoltaicos instalado em sistema isolado na
comunidade Monte Alegre localizada na Chapada Diamantina/BA
Fonte: Energia Pura, 2015

Os sistemas fotovoltaicos isolados podem ser configurados de duas maneiras bésicas:
sem armazenamento de energia ou com armazenamento de energia (SANTOS, 2013).

Um caso tipico de sistema isolado sem armazenamento de energia pode ser
aplicado em sistemas de irrigacdo. O painel fotovoltaico converte a radiagio solar em
energia elétrica e esta tlltima aciona um motor elétrico em corrente continua (CC) de uma
bomba d’dgua (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A Figura 2 mostra um sistema de irriga¢ao
composto por dois painéis FV de 130 Wp cada e duas bombas d’dgua de 12 V..
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/

Figura 2 — Conjunto de painéis solares fotovoltaicos de 130 Wp e bombas d’dgua 12
V. para irrigagio
Fonte: Os autores

O sistema isolado com armazenamento de energia (Figura 3) é composto
basicamente do arranjo de painéis fotovoltaicos (PFVs), um controlador de carga,
banco de baterias (conjunto de baterias interligadas) e um inversor de corrente

continua para corrente alternada.

Arranjo FV : Carga CC I
Controlador
Inversor
de CC para CA Carga CA
Carga
Conjunto
J_: de
T baterias

Figura 3 — Esquema bdsico de um sistema fotovoltaico (FV) Isolado
Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino, 2014
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Neste sistema, durante o dia os PFVs estao convertendo a radiagao solar em energia
elétrica, essa energia convertida ¢ enviada para o controlador de carga (gerencia a carga e
descarga da bateria), que por sua vez carrega o conjunto de baterias e simultaneamente
alimenta o inversor CC/CA, que converte o sinal elétrico continuo em um sinal elétrico
de corrente alternada (CA) compativel com as cargas instaladas. Quando os aparelhos ou
equipamentos que se desejam ligar funcionam em CC e com a mesma tensao elétrica da
saida do controlador de carga, a alimentacio elétrica dessa carga ¢ conectada diretamente
no controlador; caso contrdrio busca-se um controlador de carga que tenha a saida CC
com o nivel de tensdo compativel com a carga. No periodo noturno os PFVs nio geram

energia elétrica, sendo assim a eletricidade responsdvel para alimentar as cargas nesse

periodo é proveniente do conjunto de baterias (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2 Sistema solar fotovoltaico conectado & rede elétrica

O sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) basicamente é composto por
um arranjo de PFVs e um inversor CC/CA especifico para a conexdo em paralelo

com a rede elétrica da concessiondria, conforme a Figura 4.

Rede Elétrica
da

Concessionaria

Local

Arranjo FV

Inversor EIJ 21 © .
CC para CA S

Distribuigdo

| Carga CA

Figura 4 — Esquema de um SFCR
Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino, 2014

Neste tipo de sistema a carga CA (consumidor) ¢ alimentada simultaneamente
por dois fornecimentos de energia elétrica, que sdo a rede elétrica da concessiondria
local e o SFCR do préprio consumidor por meio do inversor CC/CA. O excedente
de energia elétrica gerada pelo SFCR ¢ injetado na rede elétrica da concessiondria e
registrado pelo medidor de kWh.
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O uso cada vez maior de SFCR tem sido uma das apostas de vdrios paises paraa busca
de solugoes na crescente demanda de energia, atendendo os critérios de economicidade,
garantia de suprimento e sustentabilidade ambiental. Neste contexto, hd uma busca pela
mudanca de paradigma no que se refere a geragao e ao consumo de energia elétrica.

Para Rifkin (2012), ainda neste século, milhares de pessoas produzirio
em suas préprias casas a “cletricidade verde” a partir de SFCR, por exemplo, e
compartilhario essa energia elétrica por meio da rede de distribui¢ao. Trés exemplos
da ideia de Rifkin podem ser vistos nas Figuras 5, 6 ¢ 7.

A Figura 5 mostra a cidade alema de Friburgo, que tem um condominio capaz

de produzir quatro vezes mais energia do que consome.

\ b 4 \-bﬂ:\\ v nc‘ 2 .,

A .

| D\ o (T \ k. b S ) et
Figura 5 — Bairro solar Schlierberg, em Friburgo, Alemanha
Fonte: Ciclo Vivo (2015)

Na Figura 6 observa-se a Fujisawa Sustainable Smart Town localizada a 50
km de Téquio e ao leste do Japao, a cidade inteira funciona de forma inteligente,

consumindo menos recursos naturais.
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Figura 6 — Fujisawa Sustainable Smart Town, Japao
Fonte: Revista Exame (2015)

Por fim, na Figura 7, ¢ mostrada a cidade de Ota, localizada na provincia
de Gunma e distante 138 km de Téquio/Japao, que conta com uma populagio,
conforme o censo de 2010, de 219.804 habitantes e tem mais de 1.000 residéncias
com SFCR, cuja produgio de energia no periodo de verido supera o consumo e
pode, assim, render até US$ 50 por més para cada casa.

Fonte: Coletivo Verde (2015)
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2.3 A Resolucio n° 482 da ANEEL

Segundo Villalva e Gazoli (2012), um marco para a geracio solar fotovoltaica foi
estabelecido no Brasil a partir de 17 de abril de 2012, quando a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) instituiu a Resolugio Normativa n° 482 com o objetivo de
“estabelecer as condigoes gerais para o acesso de microgeragio e minigeragdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensagio de energia”.

A Resolucao Normativa ANEEL 482/2012 inicialmente faz uma distingao
entre microgeragio e minigeracio distribuida de acordo com a poténcia elétrica.

A microgeragao distribuida é definida como

central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual 2 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidrdulica,
solar, e6lica, biomassa ou cogeragio qualificada, conforme
regulamentagio da ANEEL, conectada na rede de distribuigao por
meio de instalagoes de unidades consumidoras. (p. 1)

Ainda de acordo com a Resolugio n° 482, a minigeragio distribuida ¢ definida como

central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para com base em energia
hidr4ulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragio qualificada, conforme
regulamentagio da ANEEL, conectada na rede de distribuicao por
meio de instalacdes de unidades consumidoras. (p. 1)

A resolugio traz, para titulo de faturamento de energia elétrica, o modelo
tarifirio net metering com um medidor de quilowatt-hora por unidade consumidora.
Nesse modelo tarifdrio hd um sistema de compensagao de energia entre o consumidor/
produtor e a concessiondria de eletricidade. Desta forma, o custo mensal de energia
elétrica para o consumidor/produtor é proveniente de uma medicao de energia liquida,
ou seja, o medidor registra o consumo de energia da concessiondria para a residéncia
(consumindo da rede) e também a energia gerada pelo SFCR para a concessiondria
(excedente de energia do SFCR) e, consequentemente, o faturamento de energia elétrica
mensal é a diferenca entre tudo que foi consumido pela carga (residéncia) e tudo que foi
gerado pelo SFCR (PINHO; GALDINO, 2014).

No que tange & geracdo de excedente de energia, a Resolu¢ao (ANEEL, 2015)
cita que o consumidor/produtor tem um periodo de 36 meses para usufruir dos seus
créditos de energia, caso ndo o faca no periodo estipulado, ele perde o que foi creditado.
Uma alternativa é a transferéncia dos créditos para outra fatura de energia, desde que elas
sejam do mesmo proprietdrio. Essas duas opgoes sao interessantes para um consumidor/
produtor que tenha mais de um imével.

O primeiro SFCR, de acordo com a Resolugdo n° 482 da ANEEL, foi instalado
no dia 11 de abril de 2012 no prédio da embaixada italiana situada na cidade de Brasilia/
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DE O sistema conta com 405 PFVs totalizando uma poténcia de 49,01 kW, uma
produgido de energia estimada em 86.162 kWh/ano, consumo estimado de 367.209
kWh/ano e uma economia de energia de 19%, além disso possibilita reduzir 7,6 ton/
ano de emissoes de CO, (EMBAIXADA ITALIANA, 2015; ANEEL, 2015).
Atualmente, segundo a ANEEL (2015), sao 317 SFCRs instalados de acordo
com a Resolugio n° 482 (incluindo instalagbes em prédios residéncias comerciais e

usinas solares fotovoltaicas), totalizando uma poténcia fiscalizada de 15.179 kW.

3 Material e Métodos

O presente trabalho foi constituido a partir de uma pesquisa exploratéria
objetivando realizar consideracoes referentes as oportunidades, beneficios, desafios e
barreiras encontradas para a difusdo e implantagao da microgeragao por meio da energia
solar fotovoltaica conectada a rede elétrica no Brasil a partir da Resolucio n° 482 da
ANEEL e literatura atual sobre o tema em questao.

A pesquisa dividiu-se em duas vertentes: os beneficios e as barreiras. Entre
os beneficios encontrados com a microgeragio distribuida no Brasil, analisaram-se
os ambientais, os socioecondmicos e os técnicos. No que tange s barreiras, foram

investigadas as politicas, as econdmicas e as técnicas.

4 Resultados e Discussdo

4.1 Oportunidades e beneficios

4.1.1 Ambientais

O Brasil possui considerdveis indices de radia¢ao solar, o que propicia a utilizacio da
energia solar como fonte alternativa de energia. A radiagio solar média didria no Brasil varia
entre 4,27 e 6,1 kWh/m?/dia. A regido do pais com pior nivel de radiago estd entre 4,7 ¢
4,85 kWh/m?/dia (Figura 8). Na Alemanha, lider mundial em geracio solar fotovoltaica,
por exemplo, a radiacio média didria nao ultrapassa 3,4 kWh/m?/dia (COGEN, 2012).
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Figura 8 — Radiagao solar total no Brasil, kWh/m?/dia, em plano cuja inclinagao é

igual a latitude do local

Fonte: COGEN (2012)

Com isso, o potencial solar poderd ser mais explorado a fim de diversificar a matriz
energética brasileira, diminuindo a pressao para a construgio de barragens para hidrelétricas,
construgio de usinas nucleares, entre outras questoes (RODRIGUES; MATA]JS, 2004).

Um beneficio ambiental pode ser encontrado na operagio do SFCR, pois
no momento da conversio da radiagdo solar em energia elétrica realizada no PFV
e nos demais componentes que compdem o sistema nio hd emissao de gases que
contribuem para o efeito estufa. Mesmo no processo de fabricagio de células
fotovoltaicas, a emissao de poluentes é reduzida e controlada, isto porque a inddstria
tem o interesse de preservar sua imagem, limpa e responsdvel com o meio ambiente,
sendo bastante rigorosa no controle de emissoes (RODRIGUEZ, 2002).

Para a instalagio de sistemas de microgeragdo conectados a rede nio hd
necessidade de grandes dreas especificas ou grandes obras de adequagio, visto
que os sistemas sao instalados na prépria drea construida como, por exemplo, em

telhados. Com isso, ndo hd necessidade de alagamentos de dreas ou a desapropriagao

de grandes terrenos (RUTHER, 2004).
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4.1.2 Socioecondémicos

Dentre os beneficios socioecondmicos, pode-se destacar a criagao de novos postos
de trabalho em toda a cadeia produtiva da industria fotovoltaica, empresas nas dreas de
fabricago, projeto, instalagio e manutengio de sistemas fotovoltaicos (QUAGLIA, 2010).

Um exemplo da possibilidade de aumento do emprego a partir da inddstria
fotovoltaica ¢ visto na cidade de Valinhos/SP, que, para atender o consumo dos usudrios
dos painéis e dos que desejam injetar o excedente de energia na rede, no inicio do ano
de 2015 pods em operagio a primeira fibrica de painéis solares brasileira com capacidade
de produgao inicial de 580 mil painéis por ano. A matéria-prima e os componentes para
montagem dos painéis serio importados da Europa e Asia (CARTA CAMPINAS, 2015).

Segundo o Relatério do Grupo de Trabalho de Geragao Distribuida com
Sistemas Fotovoltaicos — GT-GDSE, coordenado por Leonelli (2015), a Alemanha
¢ o pais com maior capacidade de geragao de energia com sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, com cerca de 5,3 GWp em 2008. O mercado fotovoltaico alemao
empregou cerca de 42.600 pessoas em 2007, com crescimento de 44% em relagao
a0 ano anterior. A Figura 9 apresenta um grafico retirado do relatério que mostra o
crescimento na quantidade de postos de trabalho na Alemanha.

e 50.700

2006
2004 17.200 setor fotovoltaico
25.100  solar total
L J
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

Figura 9 — Total de Empregos no setor de energia solar na Alemanha
Fonte: MME, 2009

Coincidindo com Leonelli (2015) acerca do aumento no nimero de empregos,
Villalva e Gazoli (2012) ainda complementam afirmando que

No lugar de grandes investimentos concentrados para construgio
de usinas convencionais de eletricidade, como as hidrelétricas,
nucleares e termoelétricas, a geracio distribuida de eletricidade
com sistemas fotovoltaicos tem a possibilidade de pulverizar
investimentos e recursos, criando milhares de empregos diretos e
indiretos em todas as regioes do pais (p. 38).
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A redugio nos custos mensais de energia elétrica é outro ponto preponderante
quando se trata de implantagio de SFCRs em residéncias e edificios comerciais, pois o
consumidor/produtor pode eliminar o custo mensal de energia elétrica, em kWh, junto
a concessiondria e pagar apenas as taxas de disponibilidade da rede de distribuicao e
taxa de iluminacdo publica ou ainda reduzir um percentual da fatura mensal de energia.
Vale ressaltar que as reducoes na fatura de energia provenientes do uso de SFCR estao

atreladas a radia¢o solar incidente no local da instalagao do sistema e também dos dias
e periodos do ano (DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2014).

4.1.3 Técnicos

Santos e Jabbour (2013) afirmam que “o Brasil possui uma das maiores reservas de
quartzo para produgio de silicio do mundo”. Essas reservas poderiam diminuir os custos de
produgio, pois a matéria-prima para producio das células j4 estaria em territério brasileiro.

Outra oportunidade importante e que coloca o pais na vanguarda da indistria
fotovoltaica mundial estd no trabalho realizado no Nucleo de Tecnologia em Energia Solar
(N'T-Solar) da Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul pelos pesquisadores Izete Zanesco
e Adriano Mochlecke, que desenvolveram células solares que alcangam eficiéncias de 15,4%,
valor acima da média mundial da inddstria utilizando processos de custo reduzido. As
mesmas esto instaladas em uma planta-piloto no prédio do NT-Solar (NOS..., 2015).

Do ponto de vista da instalagao, os SFCRs se tornam ainda mais atraentes
quando instalados nos grandes centros consumidores (edificios), visto que o
carregamento (demanda) da rede coincide com o periodo de geracio fotovoltaica,
aliviando os sistemas de distribui¢io das concessiondrias locais e assim postergando os
investimentos na expansio dos sistemas de distribui¢ao e transmissao (OLIVEIRA,
2002; DIAS; BOROTNI; HADDAD, 2005).

Como dito anteriormente, para a instalacio de sistemas fotovoltaicos, pode-se
utilizar a prépria estrutura das edificagées, como, por exemplo, telhados, cobertura de
edificios, entre outros. O MME (2009) cita como exemplo os prédios de institui¢oes
publicas, onde a curva de demanda de energia elétrica é mais expressiva no periodo diurno
devido 2 utilizagio de aparelhos de ar condicionado em dias mais quentes e ensolarados
e, desta forma, criando uma sinergia com a carga, ou s¢ja, em média os SFCRs geram
eletricidade justamente no periodo (durante o dia) em que hd um maior consumo de
energia elétrica por parte dessas edificagoes, desta maneira reduzindo os custos.

Segundo Riither (2004), os SFCRs possuem grande modularidade e curtos
prazos de instalagdo, eliminando a necessidade de capacidade ociosa. Desta forma,
o consumidor/ produtor pode ampliar a sua geragio de energia de acordo com sua

necessidade de demanda ou possibilidade de investimento.
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4.2 Barreiras e desafios

4.2.1 Econdémicos

O custo de implantagio e a energia gerada pelos SFCRs sao os principais fatores
econdmicos relacionados a inser¢ao desse tipo de sistema no Brasil. Analisando-se o
custo de implantagio de um sistema fotovoltaico em comparagio a fontes de energia
convencionais, verifica-se que os custos dos SFCRs s3o maiores. Isso ocorre porque
no Brasil nao hd producio em escala comercial de células, médulos fotovoltaicos e
inversores (para SFCR), os mesmos s3o em sua maioria importados, o que torna mais
onerosa a aquisi¢ao e implantagao desses sistemas no pais (PINHO; GALDINO, 2014).

Como dito anteriormente, o custo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede no
Brasil é elevado se comparado ao custo de expansao do setor elétrico e com as tarifas praticadas.
Segundo Leonelli (2015), o custo do MWh nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
varia entre R$ 800 e R$ 900. J4 o custo marginal de expansao do setor elétrico nacional é de
U$ 57/MWh, segundo o Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007).

Vale ressaltar que o custo para implantagdo de um sistema fotovoltaico vem
numa trajetéria descendente desde o ano 2000 em alguns paises, como a Alemanha.
A Figura 10 apresenta os valores médios entre 2006 e 2012, sem taxas, para sistemas

fotovoltaicos de até 100 kWp instalados naquele pais. No entanto, esse decréscimo
nio ¢é tao evidente no Brasil (PINHO; GALDINO, 2014).

Sistemas FV sofrem queda de prego constante
Reduc&o do preco global de aproximadamente 65% desde T2 2006
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Figura 10 — Prego dos Sistemas Fotovoltaicos de 100 kWp na Alemanha
Fonte: Pinho e Galdino, 2014
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Para exemplificagao do custo de um sistema fotovoltaico com conexio a rede,
a Tabela 1 mostra os valores dos principais componentes (PFVs e inversor CC/CA
interativo) de um micro-SFCR. O levantamento desses custos foi alinhado para um
consumo de energia elétrica de aproximadamente 552 kWh/més com 5 h/dia de
sol pleno. De acordo com o consumo de energia solicitado chegou-se a um valor de
R$ 26.199,00 para aquisigao do sistema. Vale destacar que nesse levantamento nao
foram inclusos os custos com o projeto, materiais diversos (estrutura para fixagao
dos PFVs, dispositivos de protegao contra surto, cabos elétricos, quadros elétricos)
e mio de obra para instalagio. Os custos do projeto, materiais diversos e mao de

obra variam com as condi¢oes especificas de cada instalacio.

Tabela 1 — Or¢amento simplificado de um micro-SFCR

Equipamento/ Especificagdes Quantidade Valoz}l{lﬁr;)ltarlo Total (RS)
Painéis  solares de 230 W,
Monocristalino, alta eficiéncia, com 25 16
anos de garantia 950,00 15.200,00
Inversor CC/CA — ON GRID — 7 kW
de Poténcia, com alta eficiéncia de
operagdo de 93%, 5 anos de garantia 1 10.999,00 10.999,00
TOTAL 26.199,00

Fonte: Adaptado de Energia Pura, 2014

Em paises como Alemanha, EUA e Japio, por exemplo, hd mecanismos para
a expansio desse tipo de sistema. Na Alemanha existe o German Renewable Energy
Sources; nos EUA, a California Solar Initiative; e no Japao, o Japanese Residential PV
System Dissemination Program (SANTOS; JABBOUR, 2013).

No Quadro 1, pode-se verificar os principais mecanismos utilizados para

impulsionar a geracio de eletricidade a partir da energia solar fotovoltaica.

Mecanismo Breve descri¢do

Tarifa-prémio Aquisigdo, pela distribuidora, da energia a uma tarifa
superior aquela paga pelo consumidor. Subsidio dado pelo
governo e repassado aos demais consumidores.

Cotas (ROC, RPO, REC, RPS e leildes) Instrumento de aquisigdo obrigatdria de determinado
patamar de geragdo elétrica a partir de fontes renovaveis.

Subsidio ao investimento inicial Subsidio direto, seja sobre equipamentos especificos, seja
sobre o investimento total no sistema fotovoltaico.

Dedugdo no imposto de renda Deducdo no imposto de renda de parte ou todo

investimento realizado em sistemas fotovoltaicos.
Incentivo a aquisicdo de eletricidade “verde” Confere ao consumidor final o direito de escolha quanto a
oriunda de sistemas fotovoltaicos aquisi¢do de eletricidade proveniente de geragdo

fotovoltaica, mediante o pagamento de uma tarifa maior.
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Obrigatoriedade de aquisicdo de FV no Instrumento de aquisi¢cdo obrigatéria de determinado

portfélio obrigatério de renovaveis patamar de gerac3o elétrica proveniente de geracdo
fotovoltaica.

Fundos de investimentos para FV Oferta de a¢Bes em fundos privados de investimentos

AcBes voluntarias de bancos comerciais Concesséo preferencial de hipotecas para construgées que

possuam sistemas fotovoltaicos e empréstimos para
instalagdes destes sistemas.

AcBes voluntdrias de distribuidoras Mecanismos de suporte a aquisic8o de energia renovével
pelos consumidores, instalagdo de plantas centralizadas de
FV, financiamento de investimentos e modelos de aquisigdo
de eletricidade derivada de FV.

Padrdes em edificagbes sustentaveis Estabelecimento de padrées minimos de desempenho para
edificagdes (existentes e novas), cujo contexto favorece,
entre outras, a adog8o de sistemas fotovoltaicos.

Quadro 1 — Descrigdo dos mecanismos mais difundidos para a energia solar
fotovoltaica
Fonte: EPE (2012) apud IEA (2011)

No Quadro 2, pode-se verificar alguns paises e acdes de estimulo para
incorporagio da energia solar fotovoltaica em suas matrizes elétricas. Os paises com
maior numero de mecanismo sio os EUA e a Alemanha, sendo a tarifa-prémio a
mais difundida entre os paises em questio e logo em seguida as a¢oes voluntdrias das

distribuidoras de energia e bancos comerciais e subsidios ao investimento inicial.

Mecanismo Alemanha Itdlia Franga EUA Japao Espanha
Tarifa-prémio (“feed-in tariff”) v v v v v v
Subsidio ao investimento inicial v v v v
Incentivo a aquisicao da energia produzida v

Deducdo no imposto de renda v v

Obrigagdo de aquisicdo da energia pela concessionaria v v v
Fundos de investimentos para FV v v v
Net metering/Net billing v

Acdes voluntarias de bancos comerciais v v v v

Acbes voluntarias de distribuidoras v v v v
Padrdes em edificagdes sustentdveis v v

Quadro 2 — Mecanismos de incentivo a geragao solar fotovoltaica em alguns paises
Fonte: EPE (2012) apud IEA (2011)

No Brasil nao hd incentivo de cardter social, fiscal ou comercial voltado para
facilitar a compra dos componentes fotovoltaicos e para a realizagao de instalagoes
em edificagbes urbanas, salvo algumas exce¢des como, por exemplo, os estados de
Minas Gerais, Rio Grande do Norte e 0o do Ceard que deixam de tributar ICMS
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sobre a transa¢do no sistema de compensagio de energia (TTAGO FILHO et al.,
2015; G1, 2015). No entanto, os mecanismos citados no Quadro 2 podem ser
incorporados no Brasil. As acoes voluntdrias por parte dos bancos comerciais
podem facilitar a aquisi¢do dos SFCRs em forma do leasing®, assim como realizado
para aquisi¢do de outros bens por parte do cidadao.

No Brasil, em 2004, foi lancado o PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia, com o objetivo de diversificar a matriz energética brasileira,
buscando fontes alternativas de energia como a biomassa, a eélica e as PCHs (Pequenas
Centrais Hidrelétricas), a fim de aumentar a seguranca no atendimento. Porém a
energia solar nao foi incluida no programa por nio ser considerada naquele momento
uma fonte de energia vidvel e estratégica (ABINEE, 2012).

Outra iniciativa brasileira que pode contribuir para a expansio das energias
renovéveis, principalmente a solar fotovoltaica é o projeto-piloto intitulado “Cidade
Inteligente Buazios”, que estd em desenvolvimento em cardter de parceria entre
a prefeitura da cidade de Buzios/R], o governo do estado, a concessiondria local
de energia elétrica, instituigoes de pesquisa e empresas do setor para transformar
a cidade de Buzios em uma Smart city’. Dentro desse conceito hd a utilizagio de
recursos naturais renovédveis (vento e radiagdo solar) para geracio de energia elétrica.
As geragoes de energia edlica e solar fotovoltaica sao conectadas a rede elétrica e

gerenciadas por uma central da concessiondria de energia local.

4.2.2 Técnicos

Se por um lado o aspecto técnico tem oportunidades, por outro apresenta
também algumas barreiras. Uma delas estd na preocupacio com a intermiténcia da
disponibilidade de energia solar. Podem ocorrer variagoes na geragiao em fungio, por
exemplo, da passagem de nuvens (ABINEE, 2012).

Outra limitagdo técnica estd no acimulo de residuos sélidos apds a
vida atil dos materiais utilizados nos sistemas fotovoltaicos, sendo necessdrias
tecnologias que busquem um reaproveitamento/reciclagem apds o descarte dos
PFVs (JANNUZZI; VARELLA, 2009).

Verifica-se uma necessidade iminente de integragio entre centros de pesquisas e
as empresas, pois hd uma lacuna entre esses dois setores (SANTOS; JABBOUR, 2013).

Segundo 0o FOREGON (2015), o leasing é um sistema de arrendamento mercantil, ou seja, de aluguel com opgao de compra.
A pritica do leasing ¢ utilizada principalmente para a aquisicio de veiculos novos. As principais vantagens em relagio as outras
opgoes de financiamento sao as taxas de juros e a isencao do IOF (Imposto sobre Operagoes Financeiras).

Cidade onde se investe em capital humano e social e se utiliza da infraestrutura de Tecnologia de Informagio e Comunicagao
(TIC) como elemento principal para um crescimento econdmico sustentdvel e uma melhora de qualidade de vida, uma
boa gestao de recursos naturais e energéticos através de uma governanca participativa com atuagio do cidadio e do estado.
(ANDERLE; FREITAS JUNIOR, 2015 apud CARAGLIU et al.,2011).
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Tal lacuna acaba por dificultar o dominio de tecnologia e, além disso, nio forma mao
de obra especializada para lidar com tais sistemas. Segundo Morante et al. (2008), sao

poucas as institui¢oes brasileiras que formam profissionais habilitados.

4.2.3 Politicos

Interesses politicos aparecem como barreiras e desafios a serem vencidos. Segundo
Rubin e Leitao (2014), falta seriedade por parte do poder piblico em direcionar as
politicas de planejamento energético do pais. Eles salientam que

...0 Brasil poderia diversificar sua matriz energética e alcangar
a seguranca do setor se investisse com seriedade nas novas
renovdveis. Para se ter um exemplo, toda demanda do Estado
do Rio de Janeiro poderia ser atendida se apenas 5% de sua drea
urbanizada fosse coberta por painéis solares.

Mesmo tendo um marco regulatério (Resolucao n° 482/2012 da ANEEL),
vérios empecilhos aparecem guiados por vérios interesses. De acordo com Morante et
al. (2008), todos esses entraves trazem consequéncias materializadas no desperdicio dos
recursos econémicos ¢ no adiamento de agoes planejadas.

Observa-se a necessidade de revisao da Resolucio n°® 482/2012, principalmente
no que tange ao modelo tarifdrio, para que o consumidor/produtor possa “vender” a
energia excedente do seu sistema e nio “ceder” para a concessiondria, ou seja, a ANEEL
necessita mudar o modelo tarifério atual, que estd baseado em compensagao de energia
(net metering) para o modelo de tarifa-prémio (feed in) (TIAGO FILHO et al., 2015).

Além das questdes acima citadas, hd uma preocupagio por parte das
distribuidoras de energia do sistema elétrico de que, num primeiro momento, a
ascensdo em massa dos SFCRs represente perda de receita. Isto estd relacionado ao
ponto de conexao do sistema FV i rede, isto é, se estd antes ou depois do medidor
de energia instalado na residéncia (MME, 2009).

5 Concluséoes

Assim, a energia solar através da geragao fotovoltaica tem potencial em todo o
territorio brasileiro e pode mitigar os efeitos negativos da geracio de energia elétrica ao
meio ambiente. No entanto, hd necessidade de exploragio mais intensa dessa energia,
em especial pelos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Os sistemas conectados a rede sio uma opgao de geragao distribuida, visto
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que tais sistemas ficam proximos aos centros de carga, suprindo uma crescente
demanda por energia elétrica.

Do ponto de vista legal, é necessdria uma revisio na Resolu¢io n° 482/2012 da
ANEEL que possibilite ao consumidor/gerador a venda de energia, nao ficando apenas
restrito & compensagio de energia, como traz a Resolugio em questio.

O pais necessita criar mecanismos regulatérios mais eficazes, bem como
incentivos a utilizagio da geragao fotovoltaica conectada a rede elétrica. Esses
mecanismos podem ser subsidios para aquisi¢io de equipamentos, criagio de
politicas publicas que difundam e incentivem o uso dessa tecnologia de geragao
de energia e que busquem a maior nacionaliza¢do dos equipamentos. Essas podem
ser algumas medidas a fim de reduzir os custos com a aquisi¢io e implantagio
de um SFCR, tornando-o vidvel economicamente de modo a motivar os cidadios
a incorporarem em suas residéncias tais sistemas de geracdo e assim aumentar a
participac¢ao da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira.

O Brasil deve incentivar a qualificagio da mao de obra de toda a cadeia
produtiva da inddstria fotovoltaica. Aliado a isso, aportar maiores incentivos a
pesquisa cientifica na drea fotovoltaica por meio de érgios de fomento, além de
buscar um maior estreitamento entre a pesquisa e o mercado.

Desta forma, para a difusio dos sistemas fotovoltaicos no Brasil e eliminagio ou
diminuigao das atuais barreiras descritas no trabalho, fazem-se necessdrios um amplo
debate sobre a geragao solar fotovoltaica conectada a rede elétrica e um esforco mutuo
entre todos os atores envolvidos nos segmentos que permeiam a geracio, transmissio,
distribui¢io e comercializagio de energia elétrica. Deve haver uma cooperacio entre
governo, centros de pesquisa e universidades, distribuidoras de energia elétrica,
fabricantes de equipamentos e consumidores, sendo o governo um facilitador entre os
demais envolvidos com o intuito de estimular o aumento de consumidores/produtores
de energia em nivel residencial e dessa forma minimizar os investimentos em grandes

empreendimentos de geraco, tais como hidroelétricas e termoelétricas.

Referéncias

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Bandeiras tarifirias.
Disponivel em: < http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=758&idPerfil=2&idioma
Atual=0>. Acesso em: 25 maio 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Banco de informagies de geragéo.
Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.
cfm>. Acesso em: 25 maio 2015.

48 VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.18, n.2, p. 31-51, maio/ago. 2016



Microgeracao fotovoltaica conectada a rede elétrica: consideragdes acerca de sua difusdo e implantagdo no Brasil

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucio Normativa 482, de
17 de abril de 2012. Disponivel em: < http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.
pdf>. Acesso em: 26 fev. 2015.

ANDERLE, D. E; FREITAS ]UNIOR, V. A utilizagio da tecnologia da informagio
nas “Smart Cities”- um estudo bibliométrico. Disponivel em: <http://www.egov.ufsc.
br/portal/sites/default/files/artigo_-_a_utilizacao_da_tecnologia_da_informacao_nas_
smart_cities_-_um_estudo_bibliometrico.pdf>. Acesso em: 26 fev. 2015.

ANEEL propée restabelecer regras de rateio do custo das térmicas. Valor econdmico.
Disponivel em: <http://www.valor.com.br/empresas/3880672/aneel-propoe-
restabelecer-regra-de-rateio-do-custo-de-termicas>. Acesso em: 25 maio 2015.

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA ELETRONICA. Propostas
para Insergio da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira. Disponivel em:
<http://www.abinee.org.br/noticias/com133.htm>. Acesso em: 3 set. 2014.

BAIRD, C.; CANN, M. Quimica Ambiental. 4. ed. Sio Paulo: Bookman, 2011.

CARTA CAMPINAS. Valinhos inaugura este més a primeira montadora de painel solar
Jforovoltaico. Disponivel em: <http://cartacampinas.com.br/2015/02/valinhos-inaugura-
este-mes-a-primeira-montadora-de-painel-solar-fotovoltaico/>. Acesso em: 9 jun. 2015.

CICLO VIVO. Buairro solar na Alemanha produz quatro vezes mais energia do que
consome. Disponivel em: <http://ciclovivo.com.br/noticia/bairro_solar_na_alemanha_
produz_quatro_vezes_mais_energia_do_que_consome>. Acesso: 9 jun. 2015.

COGEN.ASSOCIACAO DA INDUSTRIA DE COGERACAO DE ENERGIA.
GT COGEN Solar: insergao da energia solar no Brasil. Disponivel em: <http://www.
cogen.com.br/info_doc_solar.asp>. Acesso em: 5 maio 2014.

COLETIVO VERDE. Ora a Cidade Solar: Cidade Japonesa ji tem mais de 1000
casas utilizando energia solar. Disponivel em: <http://www.coletivoverde.com.br/ota-
a-cidade-solar/>. Acesso em: 9 jun. 2015.

COPPE debate crise hidrica e de energia elétrica. Disponivel em: <http://www.
planeta.coppe.ufrj.br/artigo.php?artigo=1923>. Acesso em: 8 fev. 2015.

DIAS, M.V.X.; BORTONI, E.C.; HADDAD, J. Geracao Distribuida no Brasil:
Oportunidades e barreiras. Revista Brasileira de Energia, v.11, n. 2, p.1-11, 2005.
Disponivel em: <http://www.sbpe.org.br/rbe/revista/21/>. Acesso em: 15 jun. 2015.

DIDONE, E. L.; WAGNER, A.; PEREIRA, E. O. R. Estratégias para edificios de
escritérios energia zero no Brasil com énfase em BIPV. Revista Ambiente Construido
[online], v. 14, n.3, p.27-42, 2014. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/
§1678-86212014000300003>. Acesso em: 15 jun. 2015.

EMBAIXADA ITALIANA. Projeto embaixada verde: rumo a Rio +20.
Disponivel em: <http://www.ambbrasilia.esteri.it/NR/rdonlyres/D935BC43-
2BD7-4A3C-9661-A8CED7EAGF3C/57978/ProjetoEmbaixadaVerde_PT_1.
pdf>. Acesso em: 25 maio 2015.

EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS. Andlise de inser¢io da geragio solar

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.18, n.2, p. 31-51, maio/ago. 2016

49



Luiz Mauricio Lopes de Andrade Junior, Luiz Fernando Rosa Mendes

na matriz elétrica brasileira. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/geracao/Paginas/
NotatécnicaAndlisedalnsercaiodaGeragaoSolarnaMatrizElétricaBrasileira.aspx>. Acesso
em: 9 mar. 2015.

EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS. Balango Energético Nacional.
Disponivel em: < https://ben.epe.gov.br/>. Acesso em: 9 mar. 2015.

ENERGIA PURA. Site. Disponivel em: <https://www.energiapura.com/>.
Acesso em: 19 jun. 2014.

EPE. EMPRESA DE PESQUISAS ENERGETICAS. Plano Nacional de Energia
2030: PNE 2030. Rio de Janeiro: EPE/MME, 2007. Disponivel em: <http://www.
epe.gov.br/PNE/Forms/Empreendimento.aspx>. Acesso em: 1 set. 2014.

EXAME. Conheca Fujisawa, a cidade verde e inteligente do Japdo. Disponivel em:
<http://exame.abril.com.br/tecnologia/noticias/conheca-fujisawa-a-cidade-verde-e-
inteligente-do-japao#1>. Acesso em: 9 jun. 2015.

FOREGON. O gue é o leasing. Disponivel em: <http://www.foregon.com/dicas/7/o-
que-e-leasing.aspx>. Acesso em: 25 jun. 2015.

G1. Pequenos produtores de energia do RN terio isengdo no ICMS. Disponivel em:
<http://gl.globo.com/rn/rio-grande-do-norte/noticia/2015/06/pequenos-produtores-
de-energia-do-rn-terao-isencao-no-icms.html>. Acesso em: 5 jun. 2015.

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energia, Meio Ambiente e Desenvolvimento. 3. ed.
Sao Paulo: Editora da Universidade de Sao Paulo, 2008.

JANNUZZI, G.; VARELLA, E; GOMES, R. Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede
Elétrica no Brasil: panorama da atual legislagio. Campinas: Pro-Cobre, 2009.

LEONELLI, P. A. (Coord.). Estudo e propostas de utilizacio de geragio fotovoltaica
conectada a rede, em particular em edificagoes urbanas. Disponivel em: <http://www.
abinee.org.br/informac/arquivos/mmegtsf.pdf>. Acesso em: 22 fev. 2015.

MARTINS, ER.; PEREIRA, E.B.; ECHER, M. P. S. O aproveitamento dos recursos
de energia solar no Brasil com o emprego de satélite geoestaciondrio: o projeto
SWERA. Revista Brasileira de Ensino de Fisica [online], v.26, n.2, p. 145-159, 2004.
Disponivel em: <http://www.scielo.org>. Acesso em: 25 maio 2015.

MENDES, L. E R. Consideragoes acerca da geragao hidroelétrica fluminense a partir
da crise hidrica do estado de Sao Paulo. Boletim do Observatdorio Alberto Lamego, v.8,
n.1, p. 35-49, 2014.

MORANTE, E T et al. Panorama da geragao distribuida no Brasil utilizando a
tecnologia solar fotovoltaica. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA
SOLAR, CBENS, 2., 2008, Florianépolis. Anais...NOS pesquisamos para produzir
energia elétrica limpa e sustentdvel. PUC, RS. Disponivel em: <http://www3.pucrs.
br/portal/page/portal/pesquisa/ Capa/EnergiaSolar>. Acesso em: 8 jun. 2015.

OLIVEIRA, S. H. E Geragio Distribuida de eletricidade: Insercio de edificagoes
fotovoltaicas conectadas a rede no Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, 2002. 198p. Tese
(Doutorado em Energia) — Universidade de Sao Paulo, 2002.

50 VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.18, n.2, p. 31-51, maio/ago. 2016



Microgeracao fotovoltaica conectada a rede elétrica: consideragdes acerca de sua difusdo e implantagdo no Brasil

PALZ, W. Energia Solar e Fontes Alternativas. Sio Paulo: Hemus, 2002.

PINHO, J. T.; GALDINO, M. A. (Org.). Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos. Rio de Janeiro: CEPEL-CRESESB, 2014.

QUAGLIA, R. B. Incentivo a Geragio Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos: cendrios
para o setor elétrico brasileiro. 2010. 114 f. Dissertagio (Mestrado em Energia) -

Universidade Federal do ABC. Santo André.
RIFKIN, J. A Terceira Revolucio Industrial. Sao Paulo: M. Books, 2012.

RITTL, C. Brasil, entre o bergo espléndido e caos climdtico. Disponivel em: <http://
www.seeg.eco.br/carlos-rittl-brasil-entre-o-berco-esplendido-e-caos-climatico/>.
Acesso em: 3 fev. 2015.

RODRIGUES, D.; MATA]JS, R. Um banho de sol para o Brasil: o que os aquecedores
podem fazer pelo meio ambiente e sociedade. Sao Lourenco da Serra: Vitae Civilis, 2004.

RODRIGUEZ, C. R. C. Mecanismos Regulatdrios, Tarifirios e Econdémicos na Geragdo
Distribuida: o caso dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede. 2002. 104p.
Dissertagao (Mestrado em Planejamento de Sistemas Energéticos) — Universidade
Estadual de Campinas, 2002.

RUBIM, B.; LEITAO, S. Falta seriedade. Disponivel em: <http://oglobo.globo.com/
opiniao/falta-seriedade-12752966#ixzz34LF171.20>. Acesso em: 12 jun. 2014.

RUTHER, R. Edificios Solares Fotovoltaicos: o potencial da geracio de energia

fotovoltaica integrada a edificagdes urbanas e interligada a rede elétrica. 1. ed.

Florianépolis: UFCS/LABSOLAR, 2004.

SANTOS, J. B.; JABBOUR, C. J. C. Adogao da energia solar fotovoltaica em
hospitais: revisando a literatura e algumas experiéncias internacionais. Revista Saiide e
Sociedade [online], v. 22, n.3, p. 972-977, 2013. Disponivel em: <http://www.scielo.
org>. Acesso em: 22 fev. 2015.

SANTOS, M. A. (Org.). Fontes de energia nova e renovdvel. Rio de Janeiro: LTC, 2013.
TIAGO FILHO, G. L. et al. A viabilidade de aplicacio da resolucio 482 na

implantagio de sistemas de geragio fotovoltaica nas atuais condigoes de mercado.
Disponivel em: < http://www.cerpch.unifei.edu.br/noticias/a-viabilidade-de-aplicacao-
da-resolucao-482-na-implantacao-de-sistemas-de-geracao-fotovoltaica-nas-atuais-
condicoes-de-mercado.html>. Acesso em: 22 fev. 2015.

VILLALVA, M.; GAZOLI, ]. Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicagoes:

Sistemas Isolados e Conectados 2 Rede. Sio Paulo: Erica, 2012.

Artigo recebido em: 26 de mar. 2015
Aceito para publicagio em: 13 de ago. 2015

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.18, n.2, p. 31-51, maio/ago. 2016

51



