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RESUMO

Em areas com acesso a rede de distribuicdo, os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede (SFCRs) surgem como op¢do econémica e socioambiental para a geracdo de energia
elétrica. A Geracdo Distribuida conectada a rede foi regularizada em 2012 com a Resolucgéo
Normativa n°® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual permite que o
consumidor brasileiro gere energia elétrica a partir de micro e minissistemas de fontes
renovaveis e forneca o excedente para a rede de distribuicdo. Dentro deste contexto, o
presente trabalho tem o objetivo de avaliar a viabilidade técnica e financeira da implantacéo
de um SFCR em uma residéncia de classe média, localizada no municipio de Santarém, Para,
com perfil de consumo médio de 250 kWh/més, dentro do contexto regulatorio brasileiro e do
mercado local. Para andlise de viabilidade técnica houve a revisdo bibliografica da tecnologia
disponivel, a elaboracdo do projeto elétrico do sistema proposto e sua submissdo a
concessionaria local para a aprovagdo. Para a andlise financeira foi cotado o orcamento Turn
Key do projeto e avaliado o retorno do investimento ao longo da vida Util esperada do sistema,
com capital proveniente de poupanca propria e de financiamento bancario. Devido a fatores
como a conjuntura econdémica do pais, ao modelo de compensacdo brasileiro, a auséncia de
uma empresa local especializada, 0 SFCR proposto mostrou-se, até 0 momento, inviavel
economicamente na regido, sem descartar a viabilidade de perfis de maior consumo. Além
disso, a adocdo de SFCRs no Brasil € incipiente, sendo necessarias mudancas em diversos

setores para que se torne um sistema de geracao competitivo no mercado.

Palavras Chave: Energia Solar; Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede; Viabilidade

Técnica e Financeira.
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ABSTRACT

In areas with access to the distribution grid, Grid-Connected Photovoltaic Systems
(SFCRs) emerge as an economic and environmental option for generating electricity.
Distributed Generation connected to the grid was regularized in 2012 through the National
Electric Energy Agency’s (ANEEL) Normative Resolution N° 482 of, which allows the
Brazilian consumer to generate electricity from renewable micro and mini-systems and
provide the surplus to the distribution grid. In this scenario, this study aims to evaluate the
financial viability of the deployment of a SFCR in a middle-class residence located in the city
of Santarém, Para, with the average consumption of 250 kWh / month, within the regulatory
framework provided by the Brazilian and local markets. For technical viability analysis there
was a literature review of available technology, the development of the electrical project of
the proposed system and its submission to the local utility for approval. For the financial
analysis a Turnkey design was quoted and evaluated in terms of the Return Of Investiment
(ROI) and Internal Return Rate (IRR) over the expected service life of the system, with the
investment capital from the owner’s savings and from bank financing. Due to economic
factors in the country, the Brazilian compensation model, the absence of a local specialist
company, the proposed SFCR proved, to date, to be economically unfeasible in the region,
without discarding the feasibility of higher consumption profiles. In addition, the adoption of
SFCRs in Brazil is incipient, requiring changes in some sectors so that it becomes a

competitive generation system on the market.

Key words: Solar Energy; Grid-Connected Photovoltaic System; Technical and
Financial Viability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Um dos desafios do mundo moderno é produzir energia suficiente para atender a toda
populacdo de maneira sustentavel e, principalmente, garantir energia para as futuras geracoes.
Aquecimento global, desastres ambientais, escassez de recursos, desigualdade de distribuigédo
elétrica e aumento na tarifa de energia viraram preocupacdo mundial, motivando o setor
elétrico, composto principalmente por usinas de grande porte e extensas redes de distribuicéo,

a abrir espacgo para micro e minissistemas de geracdo de energia.

O Brasil, mesmo com enorme potencial hidrico capaz de suprir grande parte do
incremento de geracdo de energia elétrica do pais, enfrenta obstaculos para geracéo de energia
a partir desta fonte. Apesar das usinas hidrelétricas produzirem energia relativamente limpa se
comparada as termoelétricas, por exemplo, e possuirem natureza renovavel, fatores como
alagamentos de grandes areas, invasao de territdrios indigenas e a dependéncia em variaces
climatoldgicas afetam a implementacdo de novos projetos. Isto acarreta, dentre outras causas,
no aumento das tarifas de energia elétrica: em 2015 a média de aumento esperada sera em
torno de 45,7 % - afetando todos os tipos de consumidores, como residéncias industrias e
comércios (BORBA, 2015).

Uma alternativa capaz de amenizar a crise energética é a producdo através da
Geracdo Distribuida (GD), caracterizada pela producdo de eletricidade préoxima ao
consumidor. A GD promove 0 acesso a energia elétrica a localidades onde as concessionarias
ndo conseguem alcangar ou complementa o abastecimento de energia das unidades conectadas
a rede, além de favorecer a flexibilidade de custos e, no caso da alternativa discutida neste

trabalho, maximizar o uso de energias renovaveis.

Em areas urbanas ou com acesso as redes de distribuicdo, os Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCRs) podem surgir como opcdo econdmica e socioambiental para a
geracdo de energia eletrica. Os mddulos solares, que sdo usualmente instalados no telhado de
residéncias ou agregados a arquitetura de edificacdes, captam a radiacdo solar através de um

material semicondutor para produzir corrente elétrica continua. O SFCR dispensa o0 uso de
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baterias e controladores de carga, exceto quando sua funcdo é também de backup da rede
elétrica, reduzindo o custo do sistema fotovoltaico se comparado ao sistema isolado que

necessita de um banco de baterias para o acimulo de energia.

Em 2012, a aprovacdo da Resolucdo Normativa n°® 482 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a qual permite que o consumidor brasileiro possa gerar a propria
energia elétrica a partir de micro e minissistemas de fontes renovaveis e fornecer o excedente
para a rede de distribuicdo (ANEEL, 2015), regulamentou no Brasil a instalacdo de SFCRs e
outros geradores que utilizam fonte renovavel. De acordo com a EPE (2014b), o pais detém
enorme potencial para instalagdo de SFCR se comparado aos paises lideres deste setor, por
possuir maior incidéncia solar e as tarifas de energia elétrica estarem em patamares parecidos.
No entanto, o sistema compensatério adotado no Brasil ndo oferece a mesma atratividade
financeira observada nestes paises. Para Zilles et al. (2012) o aproveitamento do potencial
brasileiro para 0 uso de SFCR expBe a necessidade de se realizarem acdes prévias a
disseminacéo desse tipo de instalagdo fotovoltaica, com o objetivo de ajudar na consolidagédo

dessa aplicacdo, tornando-a uma fonte de eletricidade competitiva.

1.2 OBJETIVOS

121 GERAL

Avaliar a viabilidade de implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede em
uma residéncia de classe média, localizada no municipio de Santarém, Para, com o perfil de

consumo de 250 kWh/més, dentro do contexto regulatorio brasileiro e do mercado local.

1.2.2 ESPECIFICOS

. Revisdo bibliogréafica da tecnologia disponivel no mercado, da legislagdo e das
normativas que regem o SFCR;
. Elaboracédo do projeto elétrico para submissao a concessionaria;

. Orgamento da aquisicdo e instalagdo do sistema projetado;
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. Avalicdo da viabilidade financeira considerando perfil do consumidor médio.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho seguiu a linha de abordagem exploratéria. De acordo com Gil (2007), a
pesquisa exploratoria tem como objetivo proporcionar familiaridade com o problema, com
vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses, envolvendo levantamento
bibliogréfico, entrevistas e anélises de exemplos. Quanto aos procedimentos, foram utilizadas
as pesquisas bibliografica e documental, e a de campo. Para obtencdo de informacdes a
respeito de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede foram consultados livros, artigos e
trabalhos académicos sobre o assunto, especialistas e empresas do setor, atendentes da
concessionaria de distribuicdo local, além da legislacdo brasileira e das normativas da
concessionaria de distribuigdo local que regem este tipo de sistema no municipio de Santarém,

Pard. Com base nesta pesquisa, foi feita a revisdo bibliografica que embasa o estudo.

Por fim, este trabalho classifica-se, predominantemente, como Estudo de Caso, pois
segundo Gil (2007) visa conhecer em profundidade o como e 0 porqué de uma determinada
situacdo que se suple ser Unica em muitos aspectos, procurando o que ha nela de mais
caracteristico e essencial. Optou-se por utilizar os dados de uma residéncia de classe média
em que o consumo médio mensal equipara-se a 250 kwWh/més. A partir da escolha do perfil de
consumo e da residéncia, foi encaminhada a concessionaria a Solicitacdo de Acesso, que
exige a elaboracdo do projeto elétrico da residéncia, a fim de identificar e analisar quais
medidas a propria concessiondria e a unidade consumidora devem tomar para comportar o
sistema proposto. O orcamento, também essencial a avaliacdo, foi obtido através da consulta a

empresas que prestam este tipo de servico.

Apos a definicdo do projeto elétrico, da obtencdo dos orcamentos, da avaliacdo das
condicBes do mercado local e da estimativa de energia a ser produzida, foi possivel avaliar a
viabilidade desse sistema no municipio, além de possibilitar a elaboracdo de consideracbes
sobre o processo de implantagdo de um SFCR para que esta fonte se torne amplamente

difundida na regido.
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1.4 ESTRUTURA

O Capitulo 1 apresenta o tema e a proposta do trabalho, explicando brevemente o
propdsito e os recursos utilizados. Neste capitulo o tema do trabalho é devidamente definido e

contextualizado, justificando-se 0s objetivos da pesquisa e sua necessidade.

O Capitulo 2 traz a Revisdo Bibliografica sobre geracdo distribuida. Destaca-se o

historico, definicdo, beneficios e desvantagens, assim como os tipos de tecnologias aplicadas.

No Capitulo 3 trata-se do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, fazendo um breve
apanhado sobre os conceitos de energia solar e sua utilizacdo nos mais diversos sistemas
como: o sistema isolado, conectado a rede de forma centralizada e sistemas com backup e 0s
componentes utilizados na instalacdo do sistema. Neste capitulo € mostrado o panorama
mundial da utilizacdo da energia solar com destaque para a Alemanha, considerado o pais

modelo na utilizacdo desse sistema, e 0 panorama brasileiro, ainda incipiente neste setor.

No Capitulo 4 encontram-se as normativas e critérios adotados pela concessionaria
local com base na Resolucdo Normativa N° 482/2012, além da apresentacdo da composicéo
da conta de energia para melhor entendimento do sistema brasileiro de compensacdo de

energia.

O Capitulo 5 trata do sistema fotovoltaico conectado a rede para uma residéncia de
consumo médio descrevendo a unidade consumidora e o sistema. O capitulo que segue
apresenta a analise do investimento através de célculos comparativos entre poupanca e

financiamento, orcamento do projeto e a viabilidade financeira do sistema.

As consideracfes finais do trabalho e proposta para trabalhos futuros sao
apresentadas no Capitulo 7 que contempla a andlise do projeto, principais barreiras

encontradas para implantacdo do sistema e o futuro da energia solar no Brasil e no mundo.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 HISTORICO

Em meados do século XIX, a eletricidade, apesar de ja& conhecida, era aplicada
significativamente apenas nas telecomunicacbes e no transporte. Residéncias, ruas,
estabelecimentos eram iluminados por velas ou lampifes a gas — ou operados pela queima de
6leos e querosene. Ap6s inimeras tentativas, em 1879 surgia, nos Estados Unidos, a primeira
lampada incandescente que revolucionaria a utilizacdo da eletricidade. A lampada de Thomas
Edison produzia iluminacédo duravel devido a passagem de corrente elétrica em um filamento
de algodao carbonizado no interior de um bulbo de vidro vazio. Para que o invento fosse
viavel, Edison desenvolveu a estacdo Pearl Street Power, a primeira central elétrica
permanente a gerar luz e forca, cujos motores eram acionados por maquinas a vapor, e a
energia distribuida por barras de cobre a uma parte de Nova lorque em 1882. Outras centrais
elétricas surgiram proximas aos centros urbanos, onde o consumo era acentuado, o que
considerariamos hoje como Geragdo Distribuida (GD) (NAKAGUISHI; HERMES, 2011;
LAMARAO, 2012).

Baseada na geracdo e distribuicdo de energia em corrente continua, as centrais
elétricas de Edison eram de baixa poténcia e pouco eficientes longe das areas de consumo.
Com o crescente aumento da demanda de consumo de energia elétrica e o desenvolvimento
dos transformadores capazes de elevar e reduzir a tensdo milhares de vezes, a distribuicdo em
corrente alternada, defendida por George Westinghouse e Nikola Tesla, foi a solugdo para a

geracgdo de energia elétrica em maior escala.

A invencdo do motor de inducdo de corrente alternada por Tesla e a introdugéo de
linhas de transmissdo de alta tensdo proporcionaram o transporte de energia a maiores
distdncias e a conexdo de centrais isoladas para atender paralelamente diversas areas de
consumo, caracterizando a geragdo centralizada predominante até os dias atuais (FALCAO,
2009; RODRIGUEZ, 2002).

No Brasil, o inicio da utilizacdo de energia elétrica era basicamente de uso exclusivo

e local, desenvolvido principalmente por méaquinas movidas a energia térmica de maior
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confiabilidade e menor custo em relacdo & energia hidraulica neste periodo. A usina
Marmelos-Zero, primeira usina hidrelétrica de grande porte, entrou em operagdo no ano de
1889, na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, a fim de fornecer energia elétrica para
iluminacdo publica (BASTOS, 2007). Nakaguishi e Hermes (2011), afirmam que em 1920,
430 localidades brasileiras eram atendidas com eletricidade com capacidade instalada de
354.980 kW. Empresas como a LIGHT (Brazilian Traction & Light Electric Company), que
atendia parte de S&o Paulo e Rio de Janeiro, e a AMFORP (American & Foreign Power Co.)
eram as principais responsaveis pelo setor elétrico no pais. Somente em 1961 foi criada a
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), empresa hoje de economia mista e de
capital aberto responsavel pela geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica pelo
territorio brasileiro, onde as usinas hidrelétricas se tornaram a principal fonte de geracdo de

eletricidade.

O século XX foi caracterizado mundialmente pela farta oferta de energia,
proveniente principalmente dos combustiveis fésseis como petroleo, carvdo mineral e gas
natural. Com a crise do petroleo na década de 70, a concepcao de geracéo de energia comegou
a ser mundialmente questionada. A larga utilizacdo de fontes energéticas ndo renovaveis,
assim como o crescimento acentuado da demanda de energia e a conscientizagdo ambiental
referente aos danos causados pelo uso de combustiveis fosseis, incentivou a busca por fontes
de energia alternativa, tais como vento, sol, maré e biomassa. Estes fatores aliados ao avanco
tecnoldgico introduziram no mercado estas opc¢des de producdo energética e fizeram ressurgir
0 antigo sistema de GD (RODRIGUEZ, 2002; VIEIRA, 2012).

A energia produzida em menor escala é muitas vezes a Unica opcdo para localidades
isoladas e de dificil alcance para redes distribuicdo, ou complemento para a energia
proveniente do sistema centralizado. Neste cenario, Alemanha, Espanha, Japdo, Estados
Unidos sdo os principais exemplos de paises com varios sistemas conectados a rede bem
sucedidos. Incentivos publicos como subsidios, mercados garantidos, tarifas para compensar
produtividade, compra de energia pelas concessionarias, incentivos fiscais, entre outros estao

presentes nestes paises.

O Brasil, pais com matriz energética essencialmente dependente da energia
renovavel de centrais hidrelétricas, também passou por mudancas. A partir de 1993 cada
concessionaria passava a ter a responsabilidade de fixar e reajustar a tarifa de energia,

separada em tarifa de geracéo e tarifa de distribuicdo, de acordo com custo do servigo. Deste
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modo, iniciou-se a desverticalizacdo de empresas do setor elétrico, em que atividades de
geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializagcdo passaram a ser controladas por empresas
distintas (SILVA, 2011). Atraves da definicdo de Consumidor Livre — consumidor que pode
optar pela compra de energia elétrica junto a qualquer fornecedor — foram permitidas a
desvinculacéo das concessionérias locais e a busca por melhores opcbes de compra, preco e
prazo no mercado nacional (BASTQOS, 2007).

Neste periodo, a privatizacdo de empresas do setor levou a criacdo de Orgaos
reguladores pelo Estado. A Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, instituiu a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME),
com o objetivo de estreitar a relacdo entre consumidores e agentes, fiscalizar e regular a
producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, e estabelecer tarifas
a serem cobradas (ANEEL, 2015).

Em 2001, devido a uma grave crise de energia iniciada pela baixa no nivel dos
reservatorios das usinas hidrelétricas ap6s um prolongado periodo de seca, 0 governo adotou
medidas emergenciais de racionamento para reduzir o risco de ocorrer um colapso na oferta
de energia elétrica (BASTOS, 2007). Esta crise no abastecimento alertou para a necessidade
de introduzir outras fontes de energia na matriz energética nacional, como a implantacdo de
usinas termelétricas para complementar o abastecimento de energia elétrica, e a
implementacdo de programas como PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica) e Luz para Todos, que motivaram a utilizacdo de fontes renovaveis e a

GD pelo pais.

A Lei 10.848 de marco de 2004 definiu uma nova mudanga no setor elétrico. O
Estado retomou a liderangca na elaboracdo das atividades de planejamento nacional, com
criacdo da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) e do Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE) - vinculados ao MME -, e estimulou a competicdo entre os agentes pela
construcdo das usinas geradoras e dos sistemas de transmissao, através de leil6es pelo menor
preco (FILHO, 2009). Pela primeira vez a GD foi citada na legislacdo brasileira, com
definicdo de mercado a partir do Decreto Lei n° 5163 de 30 de julho de 2004.
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2.2 DEFINICAO

De acordo com Ribeiro (2012), ndo h& consenso quanto a definicdo de Geracédo
Distribuida, cada autor ou estudo possui a prépria definicdo. Entre suas defini¢des, a Geracdo
Distribuida pode ser dita como uma fonte de geracdo conectada diretamente na rede de
distribuicdo ou ao consumidor (ACKERMANN et al. 2001). E possivel enfatizar
caracteristicas coincidentes no conceito de GD, como a produc¢do de energia na tensao em que
sera consumida, a proximidade com a carga e a geracdo em baixa poténcia. Estas

caracteristicas podem ser identificadas citando-se alguns conceitos encontrados na literatura:

. “Geragdo Distribuida é o termo que se usa para a gera¢do
elétrica junto ou proxima do consumidor(es), com poténcias
normalmente iguais ou inferiores a 30 MW. A GD inclui:
cogeradores, geradores de emergéncia, geradores para operacao no
horario de ponta, modulos fotovoltaicos e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs)” (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética —
INEE, 2001 apud RODRIGUEZ, 2002).

. “A GD é definida como o uso integrado ou isolado de recursos
modulares de pequeno porte por concessionarias, consumidores e
terceiros em aplicaces que beneficiam o sistema elétrico e ou
consumidores especificos. O termo tem sintonia com outras
expressdes normalmente usadas como: autogeracdo, geracao in situ,
cogeracdo e geracdo exclusiva” (EPRI, 1997, apud BARBOSA;
AZEVEDO, 2013).

o “GD sao tecnologias de geragdo de pequeno porte, tipicamente
inferior a 30 MW, estrategicamente localizadas préximas dos
consumidores ou centros de carga, proporcionando beneficios aos
consumidores e suporte para a operacdo econémica das redes de
distribuicdo existentes” (GAS RESERCH INSTITUTE, 1999 apud
RODRIGUEZ, 2002).

Para instalacdo de GD no Brasil, utiliza-se a definicdo dada pelo Decreto n® 5.163 de

30 de julho de 2004, que regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, o processo de
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outorga de concessdes e de autorizagcBes de geracdo de energia elétrica, e d& outras

providéncias:

“Art.14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracao
distribuida a producdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, (...), conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquele proveniente de

empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW;

Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, eficiéncia

energeética inferior a setenta e cinco por cento (...);

“Os empreendimentos elétricos que utilizam biomassa ou
residuos (...) ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia
energética prevista no inciso II (..)” (BRASIL, 2004 apud
ROMAGNOLI, 2005).

A GD ¢ aplicada essencialmente em zonas rurais e isoladas, onde existem obstaculos
para transporte e distribuicdo de energia e 0s custos iniciais em sistemas de rede sdo maiores
que os estabelecidos na zona urbana, e em zonas urbanas desenvolvidas, onde o consumo é
elevado, para complementar a rede de distribuicdo e diminuir custos. A Figura 1 exemplifica

sistema de GD conectado a rede.
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Figura 1- Sistema Elétrico com Geradores Distribuidos. Fonte: The Economist; ABB apud ROMAGNOLLI, 2005.

2.3 BENEFICIOS DA UTILIZACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

A implantacdo de sistemas de Geragdo Distribuida, se bem planejada e executada,
acarreta inimeros beneficios ao setor elétrico, principalmente referente a qualidade e ao
atendimento de energia. Rodriguez (2002), Romagnoli (2005), INEE (2001), Ribeiro (2012),
Barbosa e Azevedo (2013) listam alguns dos beneficios da GD, que podem ser organizados
em trés diferentes categorias: beneficios ao consumidor, ao setor elétrico e a sociedade em

geral:

Beneficios ao consumidor

. Se devidamente instaladas, as GD apresentam alto indice de confiabilidade,
com tolerancia para varia¢des de frequéncia e/ou tensao;

o Aumento da estabilidade do sistema elétrico devido a redugdo de perdas nas
linhas de transmissdo e distribuicéo, e reserva de energia produzida pela GD;

o Diminuicdo da dependéncia do parque gerador centralizado, mantendo reservas

préximas aos centros de carga;
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o Fornecimento de energia para areas remotas, onde o atendimento através de
redes de transmissdo e distribuicdo € invidvel financeiramente ou impedido por
questdes ambientais;

o Rapidez, praticidade e versatilidade na instalacdo, uma vez que a GD ¢
caracterizada por pequenos geradores ligados proximos a carga, torna-se réapida e

relativamente barata a sua instalacdo em quase qualquer lugar da rede.
Beneficios ao setor elétrico

o Adia investimentos em subestacbes de transformacdo e em capacidade
adicional de transmiss&o;

. Unidades de menor capacidade minimizam os erros de planejamento, pois
permitem incrementos de geracdo menores e ajustam-se melhor ao crescimento da
demanda;

. Contribuem para a abertura do mercado energético, com a criacdo de
regulamentacdo juridica propria, que podem representar uma grande oportunidade
comercial;

o Reducéo de investimentos para o atendimento da demanda na ponta.
Beneficios a sociedade

o Reduzem os impactos ambientais da geracdo, pelo uso de combustiveis menos
poluentes, pela melhor utilizacdo dos combustiveis tradicionais e, em certos tipos de
cogeracao, com a eliminacdo de residuos industriais poluidores;

. Beneficios gerais decorrentes da maior eficiéncia energética obtida pela
conjugacdo da geracdo distribuida com a geracdo centralizada, e das economias
resultantes;

. Permite a promocdo do desenvolvimento local através do uso de recursos
préprios da regido em que a instalacdo € inserida, além da dinamizacdo das
atividades econdmicas e geragdo de empregos em funcdo da maior produgéo

industrial e do maior volume de servigos.
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2.4 DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Apesar dos beneficios listados, existem impactos que insercdo de Geragdo
Distribuida no sistema pode causar (RIBEIRO, 2012; INEE, 2001; BARBOSA; AZEVEDO,
2013):

o A operacdo dos pequenos produtores ficard a carga dos mesmos, 0 que pode
resultar em manobras que podem danificar a rede de distribuicéo;

o Aumento da complexidade no planejamento e na operacdo do sistema elétrico,
nos procedimentos e na realizacdo de manutenc@es, inclusive nas medidas de
seguranca a serem tomadas, e na administracdo do setor elétrico;

. A diminuicdo da utilizacdo das instalacdes das concessionarias de distribuicédo
tende aumentar o preco médio de fornecimento das mesmas;

. Reajustes do sistema de protecdo, pois o mesmo foi estruturado para uma
operacdo unilateral de distribuicg&o;

o Sobrecarga de informacGes de geragéo de energia que no limite poderia levar a

um colapso no funcionamento do sistema.

2.5 TECNOLOGIAS APLICADAS NA GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo descentralizada ndo estd associada a uma unica tecnologia ou fonte de
energia. Isto ocasiona o desenvolvimento de diversas tecnologias de producdo de energia,
dentre as quais se encontram a fotovoltaica, a micro turbina a gas, a célula combustivel, as

turbinas edlicas e a biomassa.

A energia solar fotovoltaica converte energia luminosa em energia elétrica sem
emissdo de poluentes ou ruidos durante a producdo energética. Em funcdo da baixa densidade
na geragéo, adapta-se melhor a geracéo distribuida do que a centralizada. A caracteristica de
producdo intermitente de energia e os elevados custos iniciais ainda sdo barreiras para esta
tecnologia. No Brasil, a tecnologia fotovoltaica vem ao longo dos ultimos anos inserindo-se
gradualmente no mercado. A sua aplicagdo para a iluminagdo de residéncias isoladas
contribuiu para a iminente popularizacdo na energia solar fotovoltaica no pais
(GOLDEMBERG, 2002 apud RODRIGUEZ, 2002).
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Segundo El-Khattam e Salama (2004), as tecnologias de micro turbinas dever&o ter
um brilhante futuro. Sdo pequenas turbinas de combustdo, que podem operar usando gas
natural, propano e 6leo combustivel. Sdo de tamanho compacto e leves em peso em relacéo
aos motores de combustéo tradicionais, possibilitando sua instalacdo especialmente em locais
com limitagdes de espago. Elas, geralmente, boa eficiéncia (mais do que 80%) e tém menores

emissdes (menos de 10 ppm de NO,) em relacdo as alternativas de grande escala.

Dentro da geracéo distribuida, as células de combustivel hoje sdo usadas em centrais
de producdo de energia com poténcias reduzidas (menos de uma dezena de MW). Séo
instaladas proximo aos equipamentos consumidores, podendo assim ser consideradas uma
tecnologia de geracdo dita distribuida (SANTOS; SANTQOS, 2004). Como nao ha combustéo
envolvida, as células combustiveis apresentam baixissimas emissdes dos gases causadores do
efeito estufa (EL-KHATTAM; SALAMA, 2004).

A producéo de eletricidade a partir do uso da forca dos ventos sobre turbinas edlicas
teve resultados significativos nas ultimas décadas. Hoje esta tecnologia ja é economicamente
viavel em muitas localidades. Os aerogeradores apresentam rapidez na instalacdo, baixo custo
de manutencdo e produzem energia renovavel sem emissdo de poluentes ao meio ambiente
(RIBEIRO, 2012). A energia edlica contribuiu com 1,1% da demanda de energia nacional em

2013, de acordo com a Figura 2, com as principais instalacdes situadas na regido Nordeste.
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Figura 2 - Matriz elétrica brasileira. Fonte: EPE, 2014b.

De acordo com a ANEEL (2008), apud Rocha (2010), a biomassa é muito utilizada
em processos de cogeracao industrial, na producdo de energia elétrica e de biocombustiveis,
sendo cada vez maior sua participacdo como fonte de energia elétrica. A EPE (2014b) mostra
na Figura 2 que a participacdo da biomassa na matriz elétrica nacional foi de 7,6% da oferta

total de energia elétrica em 2013.
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3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

3.1 ENERGIA SOLAR

Shayani (2010) afirma que se pode aproveitar 0s raios solares como insumo
energético associado a eletricidade de variadas formas, tais como, iluminacdo natural de
ambientes em substituicdo das ldmpadas durante o dia, aquecimento de agua em substituicdo
do chuveiro elétrico, aquecimentos de fluidos e ambientes, e principalmente, geracdo de

eletricidade pelo efeito fotovoltaico que ocorre em mddulos solares.

A conversdo da energia solar em energia elétrica € realizada através do efeito
fotovoltaico observado por Edmond Bequerel em 1839. O efeito fotovoltaico ocorre em certos
materiais semicondutores com a capacidade de absorver a energia contida nos fotons
presentes na radiacdo luminosa incidente, transformando-a em eletricidade (ZILLES et al.,
2012). Impulsionadas pelas novas descobertas da microeletronica, em 1956 foram construidas
as primeiras células fotovoltaicas industriais. A partir de 1958, a maioria dos satélites
langcados ao espaco tinham mddulos fotovoltaicos para o suprimento de eletricidade. Com os
avancos tecnoldgicos e significativa reducdo de custos, a conversdo fotovoltaica teve suas
aplicacBes ampliadas e uma crescente participacdo no mercado (RAMPINELLI, 2007). A
Figura 3 apresenta a evolucdo na producdo de médulos fotovoltaicos ao longo do tempo. Nos
ultimos doze anos, o acrescimento anual médio da industria de células e mddulos
fotovoltaicos foi de 54, 2% (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 3 - Produgdo mundial de células fotovoltaicas. Fonte: Roney, 2013 apud PINHO; GALDINO, 2014.
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O aproveitamento do potencial de radiacdo para geracdo direta de energia elétrica é
classificado, geralmente em trés tipos de sistemas diferentes: Sistema Fotovoltaico Isolado
(SFI); Sistema Conectado a Rede de forma Centralizada; e Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFCR).

3.1.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO (SFI)

O SFI é usado em residéncias para iluminacdo, refrigeracdo, para alimentar
equipamentos de baixa poténcia, bombeamentos, telecomunicacdes, dentre outros. Nao é
conectado a rede e geralmente acumulam energia em banco de baterias. Esta aplicacdo é
usualmente localizada em locais remotos onde a distribuicdo convencional de energia ndo esta

presente. A Figura 4 mostra um exemplo de SFI.

Figura 4 - Sistema Fotovoltaico Isolado. Fonte: RIBEIRO, 2012.

3.1.2 SISTEMA CONECTADO A REDE DE FORMA CENTRALIZADA

Neste formato, o sistema fotovoltaico é constituido como uma usina centralizada,

como ilustrado na Figura 5. Esta configuragdo demanda grandes areas para instalacdo dos
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painéis e o custo de transmissdo e distribuicdo desta energia é semelhante ao custo de

transmisséo e distribuicdo gerado pelas fontes de energia amplamente utilizadas.

Figura 5 - Parque Fotovoltaico Olmadilla de Alarcon, na Espanha. Fonte: NOBESOL, 2008 apud BENEDITO,
2009.

3.1.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE - SFCR (GRID TIE/ON
GRID)

O SFCR, também chamado de sistema Grid Tie ou On Grid, gera energia para
unidade consumidora conectada a rede distribuicdo. Age como sistema complementar e
contribui para o abastecimento da rede. Dispensa 0 uso de equipamentos de armazenamento

de energia — 0 que ndo impede de té-los no sistema.

A instalacdo de SFCRs tem crescido nas ultimas décadas em grande parte devido a
incentivos governamentais, seja por tarifas de comercializagdo, no caso de paises como
Estados Unidos, Alemanha, Espanha, seja por descontos na conta de energia, como no Brasil
(VASCONCELOQOS, 2013). A Figura 6 mostra a utilizacdo deste sistema no Laboratorio de
Energia Solar da UFRGS.
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Figura 6 - Laboratorio de Energia Solar da UFRGS. Fonte: RAMPINELLI, 2007.

Ha diferentes configuracdes tarifarias para SFCRs. Na configuracdo Dual Metering,
a energia injetada na rede e a produzida sdo controladas por dois medidores, podendo assim
haver uma tarifacdo diferenciada para a energia consumida da rede, e para a exportada para
rede e produzida pelo sistema fotovoltaico. No Net Metering, utilizado nos Estados Unidos e
Japdo, o cliente paga ao final do més apenas a diferenca entre o que foi consumido e o que
gerado. No caso de excesso de geracdo pelo SFCR, esta energia é vendida a concessionaria.
Neste tipo de medicdo existe apenas um medidor bidirecional de energia que fornece a
quantidade liquida de energia consumida ou fornecida, apds medir o fluxo de energia tanto no
sentido geracdo quanto no de consumo (VASCONCELQOS, 2013). Alguns paises europeus
utilizam o modelo Feed in Tariff, no qual a concessionaria compra toda a energia gerada pela
residéncia, pagando uma tarifa superior ao valor da tarifa normal da concessionéaria para cada
kWh gerado e injetado na rede. No Brasil, o sistema de compensagdo é semelhante ao Net
Metering, divergindo pela legislagdo garantir somente descontos na conta de energia, sem a
comercializa¢do do excedente produzido (RODRIGUEZ, 2002). A politica tarifaria brasileira
sera abordada no capitulo seguinte.
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3.2 COMPONENTES

Na aplicacdo abordada neste trabalho, SFCR, os médulos séo usualmente instalados
no teto de residéncias ou agregados a arquitetura de edificacbes. Com a ajuda de um inversor,
a energia produzida, inicialmente sob tensdo e corrente continuas, é convertida para alternada,
podendo ser utilizada para o funcionamento de equipamentos elétricos diversos ou inserida
diretamente na rede de distribui¢do, conforme a configuragéo representada na Figura 7. Apos
passar pelo inversor, a energia em corrente alternada é entregue ao quadro geral de
distribuicdo ou diretamente a rede elétrica. Medidores bidirecionais, equipamentos de
manobra e protecdo do sistema elétrico, e em alguns casos, bancos de baterias estacionarias
utilizadas para o armazenamento da energia excedente ou para sistemas de backup e
controladores de carga para proteger as baterias de sobrecargas e descargas profundas,

também compdem o sistema.

Arranjos
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Figura 7 - Representacdo de um SFCR. Fonte: MBK Solar Solutions apud BENEDITO, 2009.

3.2.1 MODULO SOLAR

O modulo fotovoltaico é a unidade fundamental do SFCR. Constituido por células
fotovoltaicas ligadas eletricamente, os modulos convertem a energia luminosa proveniente do
Sol em energia elétrica. As principais tecnologias aplicadas sdo classificadas em trés
geragdes: a primeira envolve silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), com

maior representagcdo no mercado e maior eficiéncia; a segunda abrange modulos de silicio
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amorfo (a-Si), de disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e de telureto de cAdmio (CdTe),
usados em menor escala com eficiéncia inferior aos anteriores; e a terceira sdo modulos em
fase de teste e pesquisa (PINHO; GALDINO, 2014).

O silicio, atualmente o elemento mais utilizado para producdo de células
fotovoltaicas, € um material semicondutor na forma pura, com quatro 4&tomos na camada de
valéncia. Este material apresenta reducdo na resisténcia elétrica com o aumento da
temperatura, entretanto, para que a condutividade do silicio aumente a temperatura ambiente,
¢ feito o processo de dopagem, que consiste em adicionar ao material puro pequenas
porcentagens de atomos de impureza, geralmente de boro e de fosforo. O material com
fésforo, que possui cinco elétrons na camada de valéncia, tera elétrons em excesso (tipo N),
enquanto o material com boro, com trés elétrons na camada de valéncia, apresentara déficit de
elétrons (tipo P). Ao unir estes materiais cria-se um campo elétrico devido aos elétrons do
silicio tipo N (polo negativo) preencherem as lacunas presentes no tipo P (polo positivo), o
que dificulta a passagem de mais elétrons de N para P. Quando a juncdo PN é exposta a fétons
com energia maior que o gap do material, as cargas presentes na regido onde o campo elétrico
¢ diferente de zero sdo aceleradas, acarretando numa diferenca de potencial (Efeito
Fotovoltaico). Como mostrado na Figura 8, quando os polos séo ligados por um fio condutor
ha passagem de um fluxo de elétrons, ou seja, corrente elétrica continua (RAMPINELLI,
2007; SANTANA, 2014).

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungao "pn"

Contato de Base Silicio tipo “p*

Figura 8 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica. Fonte: CRESESB, 2006.

As celulas fotovoltaicas sdo agrupadas em série e/ou paralelo para aumentarem a
tensdo e corrente produzidas por gerarem individualmente energia em pequena quantidade a

tensdes de aproximadamente 0,5 V. Devido a fragilidade, as células sdo mantidas no interior
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de uma estrutura fabricada para resistir as condi¢cbes ambientais adversas a que estardo
submetidas. Segundo Carneiro (2010), a estrutura € composta por um caixilho de aluminio
para rigidez mecanica, vidro temperado e antirefletivo para penetracdo de radiacdo solar e
protecdo, por peliculas de etileno acetato de vinila (EVA) — material flexivel, translicido e
ndo refletor da radiacdo solar, com a funcéo de assegurar o isolamento elétrico entre as células
— que envolvem a célula, e um isolante elétrico que protege a parte posterior do modulo e
evita a entrada de agua e gases. Pode-se verificar estes elementos na Figura 9. Esta estrutura

confere aos modulos uma vida atil esperada de 25 anos, geralmente.

N U1 e W N =

Figura 9 - Descri¢do das diferentes fungdes dos componentes que constituem um modulo fotovoltaico: 1 -
Caixilho Aluminio, 2 - Vidro, 3 e 5 - Pelicula translicida, 4 - Células fotovoltaicas (c.Si), 6 - Isolante elétrico.
Fonte: CARNEIRO, 2010.

Diversos mddulos podem ser associados fisica e eletricamente em uma mesma
estrutura para formacdo de painéis solares como representado na Figura 10. Para estas
associacOes, deve-se ressaltar que modulos e células utilizados sdo necessariamente do

mesmo tipo, de forma a minimizar as perdas de poténcia no sistema.

Painel fotovoltaico

Médulo =

Célula EE8S]

3
/‘

Figura 10 - Processo hierarquizado de agrupamento: célula — modulo — painel fotovoltaico. Fonte:

CARNEIRO, 2010.
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As conexfes mais comuns em sistemas fotovoltaicos séo do tipo mista, em que se
utilizam arranjos em série e paralelo, como mostra a Figura 11. A conexao elétrica entre 0s
modulos é realizada entre seus terminais positivo e negativo. Na ligacdo em série, terminais
opostos sdo conectados para aumento da tensdo e manutencdo da corrente, e na ligacdo
paralela a conexdo é feita entre os terminais semelhantes para manutencdo da tensdo e
aumento da corrente (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 11 - Representacdo esquematica da associa¢do mista de n modulos fotovoltaicos. Na vertical os mddulos

estdo em série e estas séries encontram-se em paralelo. Fonte: CARNEIRO, 2010.

3.2.1.1 TIPOS DE CELULAS

As células mais comumente comercializadas, ja citadas anteriormente, sao
(JANNUZZI, 2009; VILLALVA; GAZOLI, 2012; PINHO; GALDINO, 2014; TIRAPELLE;
MURA; FRAZAO, 2013):

Silicio monocristalino

A célula de silicio monocristalino é a mais utilizada e comercializada, devido a alta
confiabilidade e eficiéncia. Teoricamente, esta tecnologia alcanga a eficiéncia de 27%, porém,
nos equipamentos comercializados a eficiéncia na conversao de radiagdo incidente em energia
elétrica esta em torno de 15% a 18%. As células sdo obtidas a partir do corte, em laminas de

aproximadamente 0,3 mm, de barras cilindricas de um unico cristal de silicio produzidas em
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fornos especiais, seguida da dopagem do material. Os custos de fabricacdo séo elevados, a

matéria prima é cara e 0s processos sdo complexos.
Silicio policristalino

O silicio purificado é derretido e cristalizado livremente formando varios cristais.
Este material é utilizado na fabricagdo de células fotovoltaicas que sdo menos eficientes, em
torno de 14% de eficiéncia, do que as de silicio monocristalino devido as superficies de
separacdo entre os cristais. As células também sdo obtidas através do corte em laminas
extremamente finas de barras de silicio cristalizado. Apds o corte as laminas sdo dopadas e 0s

devidos acabamentos sdo adicionados.
Silicio amorfo hidrogenado

O silicio amorfo apresenta alto grau de desordem molecular e, portanto ndo possui
estrutura cristalina. As células fotovoltaicas de filmes finos sdo alternativas para baratear o
custo de producdo dos mddulos, e uma das principais matérias primas é o silicio amorfo
hidrogenado, que utiliza o principio de deposicdo de finas camadas de materiais
semicondutores sobre uma base. Apresentam eficiéncia em torno de 5% a 8% e versatilidade
de modulos solares, como modulos flexiveis, mais leves, semitransparentes ou com
superficies curvas. A desvantagem da-se por estes modulos ocuparem maiores areas e
consequentemente necessitarem de maior quantidade de material (cabos, estruturas de

fixacdo) para instalagdo em relagdo aos modulos de silicio cristalino.
CdTe, CISe CIGS

As células solares fotovoltaicas de telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e
indio (CIS) e disseleneto de cobre, galio e indio (CIGS) sdo também feitas a partir da
tecnologia de filmes finos, apresentam a maior eficiéncia dentro desta familia e tem potencial
de producdo em larga escala a baixo custo. Entretanto, elas sdo produzidas a partir de
elementos ndo abundantes na natureza e téxicos, o que seria uma desvantagem desta
tecnologia caso atinja niveis consideraveis de producdo (RUTHER, 2004 apud
VASCONCELOS, 2013).
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3.2.1.2 FATORES DE INFLUENCIA

Pinho e Galdino (2014) afirmam que a diferenca da declinacdo solar - posi¢édo
angular do Sol em relacdo ao Equador - com a latitude local fornece a trajetoria do
movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma localidade na Terra. Para que o
maodulo possua maior producdo de energia, € necessario que incida sobre toda a superficie das
células a maior quantidade de radiagdo possivel e, preferencialmente, que os raios solares
incidam de forma perpendicular ao plano dos painéis. Deste modo, os modulos solares devem
ser instalados voltados para o Equador, onde h& maior concentracdo de radiacdo solar. No
Hemisfério Norte, voltados para o Sul Geografico e no Hemisfério Sul, voltados para o Norte
Geogréfico.

A inclinacdo do painel em relacdo a horizontal deve ser proxima a latitude local para
gue haja maior incidéncia média de radiacdo durante todo o ano, e para que a radiacéo direta,
radiacdo difusa e radiacdo refletida pelo ambiente de entorno (albedo) sejam aproveitadas
pelo médulo. Um angulo minimo para fixagdo dos modulos € importante para evitar um
acumulo de sujeira na superficie de vidro, que reduziria o rendimento da conversdo de
energia. No entanto, este angulo varia entre autores: 15 graus, de acordo com Carvalho, Juca e
Freire (2003) ou 10 graus, de acordo com Zilles et al. (2012). Na Figura 12 pode-se visualizar
a radiacdo absorvida pelas células fotovoltaicas.

radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorciao

radiacio o= o A
Sl radiacio difusa
direta

Figura 12 - Radiagdo que chega aos modulos fotovoltaicos. Fonte: PINHO, 2008 apud PINHO; GALDINO,
2014.
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A variagéo aparente da posi¢do do Sol ao longo do dia e do ano provoca constantes
variagdes do angulo de incidéncia da radiacdo solar que acarreta na producao ndo constante de
energia elétrica. No entanto, por simplicidade, representa-se a energia média entregue
diariamente em termos do numero de horas diarias que seriam necessarias para gerar a mesma
quantidade de energia caso a irradiagdo solar fosse constante, a um valor de 1000 W/m?2,
Observa-se na Figura 13 a simplificag&o.
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Figura 13 - Irradi@ncia e horas solares de pico durante um dia ensolarado. Fonte: NEW MEXICO STATE
UNIVERSITY, 2015.

Os principais fatores que influenciam na geracao de energia alétrica de um painel sdo
a intensidade luminosa e a temperatura das células. A corrente de curto circuito cresce na
mesma proporcdo em que a radiacdo incidente nos modulos aumenta, ao passo que a tensao
de circuito aberto cresce logaritmicamente. O aumento da temperatura diminui a tensdo de
circuito aberto, que consequentemente diminui a poténcia (ZILLES et al., 2012). Estas
relagbes podem ser observadas na Figura 14.
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Figura 14 - Influéncias da variacdo de irradiancia solar a 25° C e da temperatura para irradiancia de 1.000 W/mz,
respectivamente, na célula fotovoltaica de silicio cristalino. Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

No caso de uma das células em série estar sombreada, as demais provocam sobre esta
a dissipacdo exagerada de poténcia, que por consequéncia gera um aquecimento capaz de
danificar o modulo. Este fendmeno conhecido por hot spot (pontos quentes) pode ser evitado
conectando um diodo de bypass em antiparalelo com agrupamentos de células fotovoltaicas.
O diodo funciona apenas quando a célula ndo esta gerando corrente, evitando que ela assuma
o0 papel de carga no sistema. Para proteger o sistema contra correntes reversas que reduzem a
poténcia de painéis em paralelo, usa-se o diodo de blogueio conectado em série com cada
painel. Essa corrente reversa é causada pela diferenca de tensdo também decorrente do
sombreamento (RAMPINELLI, 2007). O esquema de utilizacdo destes diodos pode ser

observado na Figura 15.
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Figura 15 - Representacdo da ligacdo de diodos bypass e diodos de bloqueio no sistema fotovoltaico. Fonte:
RAMPINELLLI, 2007.
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3.2.2 INVERSOR

Um inversor ¢ um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC). A tensdo
CA de saida deve ter amplitude, frequéncia e contetdo harménico adequados as cargas a
serem utilizadas ou, no caso de SFCR, de acordo com a tensdo da rede de distribuicdo
(PINHO; GALDINO, 2014).

Os inversores para SFCR comportam-se como uma fonte de corrente elétrica com
caracteristicas restritas para atenderem as exigéncias das concessionarias de energia, com
tensdo de saida sincronizada com tensdo da rede. Construidos com auxilio de dispositivos
semicondutores de poténcia e com principio de funcionamento baseado em mecanismos de
chaveamento que alteram o fluxo de corrente, podem ser colocados em estado de condugédo ou
de bloqueio por meio de um sinal de controle (PINHO; GALDINO, 2014; PINHO et al.,
2008).

Os principais indicadores de qualidade e de custo do inversor sdo a forma da onda a
ser convertida e a eficiéncia de conversao, cujo valor depende da poténcia demandada pelos
equipamentos e do seu fator de poténcia. A alta temperatura, assim como nos modulos
solares, afeta a poténcia dos inversores. Devido aos critérios de qualidade impostos pela
ANEEL, os inversores para SFCR devem apresentar forma de onda de saida senoidal pura,
com eficiéncia em torno de 85 a 90 %, e sua vida Util é estimada pelos fabricantes entre 5 a 15
anos (PINHO; GALDINO, 2014).

Villalva e Gazoli (2012) afirmam que além da conversdo de corrente, 0s inversores
para SFCR possuem a funcdo de proteger o sistema fotovoltaico e a rede elétrica com a
deteccdo de ilhamento, cujo objetivo é desconectar o inversor da instalacdo elétrica, cessando
o fornecimento de corrente, na ocorréncia de falhas no fornecimento da rede elétrica ou em
sua auséncia (ilhamento), mesmo que o sistema fotovoltaico seja capaz de suprir a demanda

de energia local.

O controle de corrente é obtido pela leitura do valor instantaneo da corrente na saida
do inversor, realizado por um sensor, e a comparacao deste com um sinal de referéncia. O
sinal de referéncia, na forma de onda senoidal, é obtido a partir de informacGes geradas pelo

sistema de sincronismo com a tensdo da rede e pelo sistema de rastreamento da maxima
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poténcia fotovoltaica (MPPT). Através do valor de comparagdo, o sistema eletrénico de
controle de corrente comanda a abertura e o fechamento dos transistores eletronicos do
inversor, 0 que permite a sintese e a injecdo de corrente senoidal na rede elétrica
(VILLALVA; GAZOLLI, 2012). A Figura 16 mostra a representacdo deste funcionamento.
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Figura 16 - Representacdo esquematica do funcionamento de um inversor Grid Tie. Fonte: VILLALVA,
GAZOLI, 2012.

3.2.3 EQUIPAMENTOS DE MANOBRA E PROTECAO DO SISTEMA

Existem diversos equipamentos de manobra e protecdo a serem utilizados em um
sistema SFCR, selecionados em funcdo dos valores maximos de tensdo e corrente em cada
trecho do circuito. Pode-se abordar alguns, como (VASCONCELOQOS, 2013, PINHO;
GALDINO, 2014):

o A caixa de strings tem por funcdo conectar eletricamente o0s painéis
fotovoltaicos, além de proteger os cabos elétricos e realizar o monitoramento

eletronico. Esta possui dois barramentos, um para 0s terminais positivos e outro para
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0s terminais negativos, cada um com portas fusiveis para adi¢do de fusiveis a fim de
proporcionar seguranca ao arranjo de modulos solares;

o Os disjuntores possibilitam a interrupcdo do fluxo de corrente em situacOes de
emergéncias ou manutencgédo do sistema;

o Dispositivo de protecdo contra surtos (DPS), com a fungdo de desviar as
correntes provenientes de um surto;

o Quadro de protecdo CC e quadro de protecdo CA protegem o sistema contra
surtos de tensdo e descarga atmosféricas. O quadro de protecdo CC é composto pela
caixa de strings, chaves de desconexdo CC e DPS. No quadro de protecdo CA estdo
os dispositivos de protecdo do lado CA do sistema fotovoltaicos como disjuntores e
DPS;

o Sistema de Protecdo contra descargas Atmosféricas (SPDA) integrado ao
SFCR.

o Aterramento de protecdo dos equipamentos, que seria a conexdo da carcaca
condutora ao terra; e aterramento funcional, que seria a conexdo do circuito ao terra;
para garantir e proporcionar um caminho preferencial as correntes indesejaveis de

surto.

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE COM BACKUP

Os SFCRs com backup possuem baterias para armazenamento de energia, € podem
alimentar a carga sem interferir na rede da concessionaria de energia durante um ilhamento.
Sdo aplicados geralmente em localidades onde o abastecimento de energia pela rede nao
apresenta boa qualidade, programado para funcionar em horarios de maior consumo
energético, o que melhora o abastecimento de energia elétrica em outros pontos da rede, ou
em ocasides inesperadas de falta de energia. A recarga da bateria pode ser feita pelo gerador
fotovoltaico ou pela prépria rede, nas horas de menor consumo. No entanto, o custo com
manutencdo € maior. No Brasil ndo ha regulamentacdo para este tipo de operacdo e as
concessionarias ndo o aceitam, exigindo desligamento da geracdo para protecdo do sistema de
distribuicdo em casos de ilhamento (PINHO; GALDINO, 2014).

O banco de baterias adicionado obriga o sistema a utilizar o controlador de cargas,

responsavel por controlar os valores de tenso e corrente fornecidos a bateria e ao inversor. E
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o controlador que mantém a bateria em regime de flutuacdo, evitando sobrecargas e descargas
extremas, 0 que garante a vida Util da bateria. Além deste componente, é comum a adi¢do de
dispositivos de seccionamento automatico, inversores bidirecionais e um sistema seguro de
transferéncia automatica. Como mostra a Figura 17, um SFCR com backup atraves de baterias
é composto usualmente pelo painel fotovoltaico, controlador de carga e descarga, banco de
baterias, medidor CC unidirecional, inversor CC/CA, sistema de transferéncia de carga CA,
medidor bidirecional CA e a prépria rede da concessionaria (TIRAPELLE; MURA;
FRAZAO, 2013).
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Figura 17 - SFCR com backup através de baterias. Fonte: Adaptado de Renewable Future Energy Resources
INC, 2012, apud TIRAPELLE; MURA; FRAZAO, 2013.

O medidor unidirecional (CC) € responsavel pelo controle de energia gerada.
Enquanto o medidor bidirecional (CA) fara as medidas de entrada e saida de energia da rede.
O inversor bidirecional tem a capacidade de carregar as baterias a partir de uma fonte CC ou a
partir de uma fonte CA.
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3.3.1 BATERIA

Para Pinho e Galdino (2014), as baterias s&o um conjunto de vasos eletroquimicos
conectados em série e/ou paralelo que armazenam energia elétrica sob a forma de energia
quimica, e quando necessario, realizam o processo contrario, fornecendo essa energia quimica
na forma de energia elétrica. Dos varios tipos de acumuladores disponiveis, tais como Niquel-
Cadmio (NiCd), Niquel hidreto metélico (NiMH), ion de litio (Li ion), a bateria de Chumbo-
acido (Pb &cido) é a tecnologia mais utilizada, que pode ser observada na Figura 18.
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Figura 18 - Vista explodida de uma bateria de Chumbo acido aberta. Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

As baterias empregadas em sistemas fotovoltaicos sdo baterias recarregaveis, do tipo
estaciondria, fabricada para tolerar descargas profundas. Podem ser seladas, em que o
eletrolito é confinado no separador, sob forma de gel, ou abertas, que necessitam de

verificacdo e correcdo periodica do nivel de eletrolito.

A velocidade de carga e descarga, a profundidade de descarga e a temperatura sao
fatores que influenciam a vida util da bateria, definida por ciclos de carregamento. Quando o
processo de descarga € mais lento, a bateria consegue entregar mais energia do que se a
descarga for rapida, para um mesmo nivel de carga. Caso as baterias sejam expostas a baixas
temperaturas, a capacidade de carga é reduzida (PINHO; GALDINO, 2014). O nivel de
profundidade maxima de descarga deve ser evitado, pois reduz a vida util da bateria. Estas

duas ultimas relagdes séo observadas no gréafico da Figura 19.
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Figura 19 - Curvas aproximadas do efeito da pronfundidade de descarga e da temperatura na vida util de uma
bateria. Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

3.4 SFCR - MUNDO

A European Photovoltaic Industry Association (EPIA, 2014) apresenta 0 panorama
do mercado de sistema fotovoltaico, que tem crescido ao longo da Gltima década a um ritmo
notavel mesmo durante a crise econdmica, e estd no caminho para se tornar uma importante
fonte de geracdo de energia para 0 mundo. Apds recorde de crescimento em 2011, o mercado
global de SFV (Sistema fotovoltaico) estabilizou em 2012 e voltou a crescer
significativamente em 2013, como mostra a Figura 20. No final de 2009, a capacidade
cumulativa fotovoltaica instalada do mundo foi maior do que 23 GW. Um ano mais tarde foi
de 40,3 GW e, ao final de 2011 era de 70,5 GW. Em 2012, a marca de 100 GW foi alcancada
e em 2013, o montante global alcancou 138,9 GW, capaz de produzir pelo menos 160

terawatts-hora (TWh) de energia elétrica a cada ano.
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Figura 20 - Evolugdo mundial da capacidade cumulativa instalada do SFV entre 2000-2013. Fonte: Adaptado de
EPIA, 2014.

Este volume de energia é suficiente para cobrir as necessidades de fornecimento de
energia anuais de mais de 45 milhdes de lares europeus e é equivalente a eletricidade
produzida por 32 grandes usinas de carvdo. A Europa continua a ser a principal regido do
mundo em termos de capacidade instalada acumulada, com 81,5 GW em 2013. Isso
representa cerca de 59% da capacidade do SFV acumulado do mundo, tendo participado com
70% em 2012 e cerca de 75% da capacidade do mundo em 2011. Os paises Alemanha e Italia
sd0 0s que mais se destacam com poténcia instalada, tornando a Europa lider mundial de

geracdo de energia em sistemas fotovoltaicos.

Os paises da Asia-Pacifico estdo crescendo rapidamente, com 40,6 GW instalados;
em seguida no ranking estdo (13,7 GW) os Estados Unidos (EPIA, 2014). A Figura 21 mostra
como esta dividido o cenario mundial em relacdo a capacidade instalada acumulada em

Sistemas Fotovoltaicos.
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Figura 21 - Capacidade instalada acumulada em sistemas fotovoltaicos em 2013. Fonte: Adaptado de EPIA,
2014.

341 ALEMANHA

A Alemanha, a maior economia da Europa, € conhecida pelos bons resultados de
suas politicas direcionadas ao uso de fontes renovaveis de energia. No setor de energia solar
ndo é diferente. Com uma das regulamentacdes mais rigidas da Unido Europeia, 0 pais tem
apresentado um mercado solar marcado pela qualidade de servigo e pela competitividade. A
regido mais ensolarada da Alemanha recebe um indice de radiacdo solar 40% menor que 0
indice da regido menos ensolarada do Brasil. Embora possua condi¢fes climaticas menos
favoraveis que a regido brasileira, a Alemanha, através de tecnologias e mecanismos
eficientes para incentivo a expansdo da energia solar tem apresentado uma capacidade de
aproveitamento superior ao do Brasil e é, atualmente, um pais bem-sucedido no
desenvolvimento desta fonte de energia (CABRAL;TORRES; SENNA, 2013).

Segundo BMU (2009) apud Toyama, Junior e Almeida (2014), devido a crise do
petréleo dos anos 70 o pais iniciou uma busca ousada por fontes alternativas, incentivando
varias pesquisas. Consequéncias importantes disso foram investimentos no avango de diversas
tecnologias. Uma beneficiada foi a geracdo através de energia fotovoltaica em seus estagios

iniciais, buscando custos viaveis.
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Figura 22 - Bairro solar Schlierberg, em Friburgo, Alemanha. Fonte: ROSA, 2014.

O Programa de 100.000 Telhados, com algumas das implantagdes mostradas na
Figura 22, é considerado o maior programa do mundo a introduzir a energia solar fotovoltaica
e disponibilizou a populacdo empréstimos para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. Este regime de apoio através de empréstimos bonificados ndo foi
interrompido e passou a ser chamado de Solarstrom Erzeugen — Solar Power Generation
(JANNUZZI, 2009).

O mecanismo aleméo é baseado na obrigatoriedade de compra, pela operadora de
rede, de toda a eletricidade gerada pelas fontes renovaveis pagando ao produtor independente
de energia (PI) uma tarifa prémio por kWh gerado, programa denominado Feed in. Essa tarifa
prémio é relativamente superior ao preco do kWh convencional e é distinta para cada
tecnologia. Os recursos para 0 pagamento das tarifas prémio sdo captados atraves de um
pequeno acréscimo na tarifa convencional de todos os consumidores e sdo depositados num
fundo, utilizado para reembolsar os Pls. Neste caso, 0 incentivo é pago gradualmente ao longo
do tempo de duracdo do programa (20 anos para a Alemanha), permitindo que os Pls
recuperem 0s seus investimentos num periodo de 10 a 12 anos (HOLM; ARCH, 2005 apud
RUTHER, 2008).

O site do governo da Alemanha (Bundesrepublik Deutschland — BDR) mostra
detalhadamente o crescimento do potencial instalado de energia fotovoltaica desde 2004 até
2012, sendo que em 2004 tinham 758 MWop instalados e em 2012 atingiram a marca de 32
GWp de potencial instalado. Isto representa um crescimento no total de 4043% em nove anos,
uma taxa excelente. Portanto, a Alemanha apresenta altas taxas de crescimento, tornando-se
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um pais a ser utilizado como exemplo na area de energias renovaveis. (TOYAMA; JUNIOR,;
ALMEIDA, 2014).

3.5 BRASIL

O Brasil abrange cerca de 47% da area da América do Sul, o que corresponde a 8,5
milhdes de km2 (NUPAC, 2008 apud RUTHER, 2008). Segundo o autor, 0 aumento da
utilizacdo das fontes renovaveis de energia no Brasil, em especial da energia fotovoltaica,
pode favorecer o estabelecimento da geracdo distribuida num pais de dimens@es continentais,
permitindo uma maior diversificacdo da matriz energética e auxiliando no suprimento de sua
crescente demanda. Dada sua localizacdo geografica, o Brasil é particularmente privilegiado
por ter niveis de radiacdo solar superiores aos das nagdes desenvolvidas e, portanto, dispde de
grande potencial para o aproveitamento da energia solar.

Nos anos 90, a difusdo da tecnologia fotovoltaica no Brasil ficou defasada em
relacdo ao que ocorria na Alemanha, Japdo e outros paises europeus onde os incentivos
estavam direcionados ao desenvolvimento tecnoldgico e industrial, principalmente, para
aplicacOes associadas ao uso da energia solar em residéncias. Os primeiros sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica foram instalados no Brasil no final dos anos 90 em
concessionarias de energia elétrica, universidades e centros de pesquisa. A Chesf (Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco) foi a pioneira nesta area ao instalar um sistema fotovoltaico
de 11 kWp em 1995, em sua sede em Recife, PE. Outros sistemas pioneiros foram instalados
na USP (S&o Paulo), na USFC (Floriandpolis), na UFRGS (Porto Alegre, RS) e no Cepel (Rio
de Janeiro, RJ) (PINHO; GALDINO, 2014).

O crescimento da geracdo fotovoltaica tem sido favorecido e impulsionado gracas a
iniciativa recente da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, por meio da Resolucéo
Normativa 482 de 17/04/2012 (ANEEL, 2012). Esta regulamentacdo permite micro e mini
geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, com sistemas de geracao distribuida
conectados a redes elétricas de baixa tensdo. Em resumo, estabelece que clientes residenciais,
comerciais e empresariais podem instalar painéis fotovoltaicos e deduzir essa microgeracao de
suas contas de energia (MARQUES, 2014).
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No Brasil ja estdo instalados SFCR em diversos estados, legalizados por meio da
Resolucdo 482 da ANEEL e diretrizes de instalagdo das concessionérias vinculadas a cada
estado. Dentro do Para, a concessionaria responsavel ¢ a CELPA que ja estabeleceu diretrizes
para a instalacdo do sistema fotovoltaico conectado a rede. Tanto a ANEEL quanto a CELPA,
disponibilizam regras gerais para a instalagdo do sistema, assim como as especificacoes dos
equipamentos a serem instalados, que sdo de responsabilidade do consumidor, que devera
arcar com todos os custos até a aprovacdo do ponto de conexdo e efetivacdo deferida pela
concessionaria (COSTA; RAMOS FILHO, 2014).
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4 LEGISLACAO

41 COMPOSICAO DA CONTADE LUZ

A partir da Lei n°® 8.631 de 1993, a tarifa passou a ser fixada por concessionaria,
conforme peculiaridades de cada area de concessdo, como ndmero de consumidores,
quildometros de rede e tamanho do mercado, custo de energia comprada, entre outros. Para
levar energia até os consumidores, a concessionaria tem custos que devem ser cobertos pela
tarifa de energia. De modo geral, a conta de luz inclui o ressarcimento dos custos da geracédo
de energia, comprada pelas distribuidoras para revender aos seus consumidores por um preco
determinado em leil@es publicos, custos de transmissao e distribuicdo de energia, e encargos e
tributos determinados por lei, destinados ao poder publico (ANEEL, 2008). Um exemplo da

conta de energia tipica da concessionaria local pode ser observado na Figura 23.

Meﬂteum&s P Vencimento Unidade Consumidora
04/2015 29/04/2015

Tensao Hominal(V): 220v
Etapa/Liv/Seq: 12/911010/65
C(PF: 18021991272 N Medidor: 701388
Tipo de Tarifa: CONVENCTONAL Fator de potencia:

(lassific

10: COMERCTAL, SERVICOS, OUTRAS AT Fase: BIFASICO

Subc lasse: COMERCTO POR VARE JO

Demonstrativo de Fatuamento . SN GO T |
Descricao Quantidade Tarifa Valor (RS)
CONSUMO 399 0,494,245 192,75
ADICIONAL BAND. VERMELHA 21,45
VALOR DO I1CMS 77,90
VALOR DO COFINS 16,01
VALOR DO PIS 3,49
Subtotal R$ 311.60
Lancamentos e Servicos

CIP-CONTRIB DE ILUM PUB 118,90
CORRECAOQ MONETARLIA POR AlRASO 2,43
MULTA CONTA ANTERIOR 5,09
JUROS CONTA ANTERIOR 3,22
Subtotal R$ 129.64

Total a pagar: 441,24

 Composicio dos precos em RS (Art. 31 Resolucdo 166/2005)
Ccrrpm dc Energla Transmissao Dvsmbuwéa Encargos Setorfals  Tributos  Total (RS)
126,18 5,9 62,71 19,310 97,40 311,00

e g
mmm ©Informagdes de tributos
Tributos Base de cilculo Aliquota (%) Valor (RS)
™S 311,60 25,000 77,99

PIS 311,60 1,118/ 3,49
COFINS 311,60 5, 1407 16,01
1;::«*-:,. ey 1‘3';".,." » Wz 7

MED MAR nv :uu OEZ
346 479 330 363 368 129 su AF45.7888.F2D3.5206.9687. 9651 3070. Alm

Figura 23 — Conta de energia. Fonte: CELPA, 2015.
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A distribuidora cobra do consumidor um valor minimo na fatura (taxa de
disponibilidade) mesmo que este ndo use energia elétrica por um determinado periodo. Isto
porque a empresa precisa manter o sistema elétrico e sua estrutura de atendimento em perfeito
funcionamento para que o consumidor possa utilizar a energia no momento em que desejar. A
Resolugdo 456/2000 da ANEEL estabeleceu os valores minimos para cada perfil de unidade
consumidora residencial. Para as unidades monofésicas e bifasicas com dois condutores, 0
valor em moeda corrente serd o equivalente a 30 kWh, mesmo que ndo haja consumo. Para as
unidades bifasicas a cobranca minima sera equivalente a 50 kWh, e para as unidades trifasicas
o valor correspondera a 100 kWh (ANEEL, 2008).

A contribuicdo para o Programa de Integracdo Social (PIS) e a Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) sdo cobradas pela Unido para manter
programas voltados ao trabalhador e para atender a programas sociais do Governo Federal. O
imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) incide sobre as operagoes
relativas a circulacdo de mercadorias e servicos e € de competéncia dos governos estaduais e
do Distrito Federal, por este motivo sua aliquota varia de estado para estado. A distribuidora
tem a obrigacao de realizar a cobranca do ICMS direto na fatura e repassa-lo integralmente ao
Governo Estadual. A conta inclui também a Contribuigdo para Iluminagdo Publica (CIP),
cobrada na conta de luz e repassada ao Poder Publico Municipal da unidade consumidora. Isto
porque é atribuida ao Poder Publico Municipal toda e qualquer responsabilidade pelos
servicos de projeto, implantacdo, expansdo, operacdo e manutencdo das instalacdes de
iluminacdo publica (ANEEL, 2014).

4.2 A RESOLUCAO NORMATIVA N° 482 DA ANEEL

Até 2012 a instalacdo de sistemas conectados a rede no Brasil enfrentava barreiras
regulatérias, pois a legislacdo ndo dispunha de padrdes técnicos de instalacdo e conexdo de
sistemas GD ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Diante disto, a ANEEL instaurou a
Consulta Publica n® 15/2010 (de 10 de setembro a 09 de novembro de 2010) e a Audiéncia
Publica n® 42/2011 (de 11 de agosto a 14 de outubro de 2011), com o objetivo de debater os
dispositivos legais que tratariam da conexdo de geracdo distribuida de pequeno porte na rede
de distribuicdo. O resultado desse processo de consulta e participagdo publica foi a Resolucéo

Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, que estabeleceu as condic¢Ges gerais para 0 acesso
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de micro e minigeracdo distribuida ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, e criou o
sistema de compensacéo de energia elétrica correspondente (ANEEL, 2014).

Para adequacdo a Resolucdo, as distribuidoras de energia elétrica tiveram o prazo de
240 dias ap6s a publicacdo para elaborar ou revisar as suas normas técnicas e publica-las no
respectivo endereco eletrbnico. Apos este prazo, as distribuidoras tornaram-se aptas a tender
as solicitacfes de acesso por parte de seus consumidores, utilizando como referéncia para a
energia injetada no sistema de distribuicdo os procedimentos da Se¢do 3.7 do Modulo 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),

secdo que trata do acesso ao sistema de distribuicdo (ANEEL, 2012).

A ANEEL define micro e minigeracao distribuida, e sistema de compensacdo de

energia elétrica na Resolucdo:

“Art. 2° Para efeitos desta Resolu¢do ficam adotadas as

seguintes defini¢des:

| - microgeracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que
utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, eolica, biomassa
ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagcbes de

unidades consumidoras;

Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual
a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de

unidades consumidoras;

I11 - sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no
qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeragdo distribuida ou minigeracdo distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente

compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
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unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma
titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados,
desde que possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou
Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda” (ANEEL, 2012).

O micro ou minissistema de geracdo de energia é utilizado para complementar a
energia fornecida pela concessionaria. O excedente de energia produzida € destinado a rede de
distribuicdo a fim de atender a demanda local, e quando ndo ha& producdo pelo sistema
complementar, o consumidor é abastecido pela rede. Esta entrada e saida de energia elétrica
séo registradas pelo medidor bidirecional.

O valor da energia repassada a concessionaria é descontado na préxima fatura de
energia da unidade consumidora, e caso este valor ultrapasse o valor da fatura, 0 mesmo néo
pode ser revertido em dinheiro. O consumidor tera crédito com a distribuidora, podendo ser
descontado em outra unidade consumidora de mesma titularidade e &rea de concesséo - desde
que tenha sido cadastrado previamente para tal fim -, e devera ser consumido em um prazo de
até 36 (trinta e seis) meses. A compensacdo da-se primeiramente no posto tarifario — definido
como periodo de tempo em horas para aplicacdo das tarifas de forma diferenciada ao longo do
dia - em que ocorreu a geracao, posteriormente, nos demais postos tarifarios, com verificacao
da relacdo entre os valores das tarifas de energia, e somente depois nas outras unidades
consumidoras (ANEEL, 2012; ANEEL, 2014). Esta sequéncia é ilustrada na Figura 24.
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Geracdo maior que o consumo
(energia injetada > energia consumida)

Gera créditos de energia que podem ser utilizados:

3 H

(créditos expiram em 36 meses)

Na mesma unidade em que foi gerado (nessa ordem)

22 Em outro posto tarifario, observando

12 No mesmo posto tarifario . .
P a relacdo de tarifas.

Em outra unidade do mesmo consumidor

42 Em outro posto tarifario, observando

32 No mesmo posto tarifario = .
a relacdo de tarifas

Figura 24 - Compensagdo do crédito de energia ativa excedente. Fonte: ANEEL, 2014.

Dependendo da forma de incidéncia dos impostos em cada estado, o consumidor tera
ainda que pagar os impostos (ICMS, PIS/COFINS e CIP) incidentes sobre o total da energia
absorvida da rede, antes da compensacdo. Em Minas Gerais a Lei n® 20.824, de 31 de julho de
2013, estabelece que o ICMS no estado deve ser cobrado apenas sobre a diferenga positiva
entre a energia consumida e a energia injetada pelos micro e minigeradores, pelo prazo de
cinco anos (ANEEL, 2014). Este modelo é seguido também nos estados que aderiram ao
Convénio ICMS do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), porém, sem prazo

limite. O estado do Para, local de anéalise deste trabalho, ainda nédo esta incluso neste grupo.

A poténcia instalada da micro ou minigeracdo participante do sistema de
compensacao de energia elétrica é limitada & carga instalada no caso de unidade consumidora
de grupo B, ou a demanda contratada no caso de unidade do grupo A (ANEEL, 2012). Os
clientes do Grupo A sdo aqueles que recebem energia em média e alta tensdo, respondem por
cerca de 50% do mercado brasileiro e relne supridoras, distribuidoras, produtores
independentes de energia e comercializadores (FLORES, 2003), enquanto que os clientes do
Grupo B formam a unidade consumidora em baixa tensdo. Salienta-se que para unidades

consumidoras do grupo B mesmo que a energia injetada na rede seja superior ao consumo,
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seré cobrada a taxa de disponibilidade da rede elétrica — valor em reais equivalente a 30 kWh
(monofésico), 50 kWh (bifésico) ou 100 kWh (trifasico). Para os consumidores do grupo A, a
fatura de energia serd zerada, sendo que a parcela da fatura correspondente a demanda

contratada sera faturada normalmente (ANEEL, 2015).

Compete ao consumidor a elaboracdo da proposta de instalagdo de micro ou
minigeracdo distribuida, assim como a defini¢do de qual sistema sera utilizado e a compra de
equipamentos necessarios a este. O custo de adequacdo do sistema de medicdo previsto na
Resolucao n° 482 é também de responsabilidade do consumidor interessado. No entanto, toda
unidade consumidora tem direito a um medidor unidirecional, mas para que se instale um
sistema de geracdo nessa unidade consumidora é necessario substitui-lo por um medidor
bidirecional. A diferenca de custo entre o medidor usualmente fornecido para a unidade
consumidora e 0 medidor necessario para a conexdo do sistema de geracdo é cobrada do
interessado. A partir da instalacdo, a distribuidora passa a ser responsavel pela operacdo e
manutencgéo do sistema de medigdo (ANEEL, 2012; ANEEL, 2014).

4.3 ACESSO DE MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA PELA REDE CELPA

A Centrais Elétricas do Para S/A — CELPA lancou em 2013 o caderno de normas
técnicas para a conexdao de micro e minigeracdo distribuida ao sistema de baixa e média
tensdo com a finalidade de sistematizar os requisitos de informacdes técnicas referentes a
novas conexoes ou alteraces de conexdes existentes. Mas a aquisi¢do da CELPA pelo Grupo
Equatorial Energia, também responsavel pela Companhia Energética do Maranhdo — CEMAR
resultou no compartilhamento das normas técnicas validadas para ambas as concessionarias.
Essas novas regulamentacgdes substituiram as NTD 26 (Conexao de Microgeragdo Distribuida
ao Sistema de Baixa Tensdo) e NTD 27 (Conexao de Minigeracdo Distribuida ao Sistema de
Média Tensdo) elaboradas em janeiro de 2013, passando a vigorar a NT.31.020 de 31/10/2014
e NT.31.021 de 30/10/2014.

As normas em vigor apresentam os requisitos para a conexao de microgeracao a rede
de baixa tensdo da CEMAR e da CELPA para unidades consumidoras monofésicas, bifasicas
e trifasicas, através de fontes renovaveis com base em energia hidraulica, solar, edlica,

biomassa ou cogeracdo com poténcia instalada menor que 100 kW, e requisitos para a
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conex&@o de minigeragdo com poténcia instalada maior que 100 kW e menor ou igual a 1000
kW, conforme regulamentagdo da NT.31.020 e NT.31.021.

A aplicacdo dessas normas destina-se a Geréncia de Expansdo e Melhoria do Sistema
Elétrico e a todas as unidades consumidoras estabelecidas na éarea de concessédo da
concessionaria com necessidade de utilizacdo ou instalacdo de grupos geradores de energia
que utilizem fontes renovaveis. Dessa forma, as normas sdo validas para aqueles que fizerem
a adesdo ao sistema de compensacdo de energia, para projetistas e para empresas que realizam

servicos na area de concessao da concessionaria.

A fim de que a central geradora seja caracterizada como micro ou minigeragao
distribuida, sdo obrigatérias as etapas de solicitagdo e de parecer de acesso. A solicitacdo de
acesso é o requerimento formulado pelo acessante (consumidor), e que, uma vez entregue a
acessada (distribuidora), implica em prioridade de atendimento de acordo com a ordem
cronoldgica de protocolo. Nessa solicitacdo de acesso deve constar o projeto das instalacoes
de conexd (memorial descritivo, localizacdo, arranjo fisico, diagramas), além de outros

documentos e informac6es eventualmente solicitados pela distribuidora (ANEEL, 2014).

O diagrama mostrado na Figura 25 apresenta de forma sucinta o caminho percorrido

NO Processo para microgeracao.

Até 30 dias
Solicitacéo de Emisséo do L . )
[ acesso ”| parecer de acesso ’ » Vistoria | Ate 30 Dias ()
Celebraca Emisséo do
elebracac e : . , .
relacionarmento relatério da vistoria | Até 15 Dias
Até 90 Dias operacional \ )

3

Aprovagao do . )
ponto de conexdo | Ate 7 Dias

(") a partir da solicitagdo de vistoria por parte do acessante.

Figura 25 - Processo de acesso a microgeracdo. Fonte: Grupo Equatorial Energia, 2014.
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Na conexdo de minigeracdo, a emissdo do parecer de acesso pode levar até 60 dias
para ser expedido, enquanto que no caso da microgeracdo o prazo € de até 30 dias. As demais

etapas do processo seguem com 0 mesmo prazo para ambas as conexoes.

Na etapa de acesso ocorre a solicitacdo formal, pelo acessante, de acesso ao sistema
de distribuicdo da concessionaria através de sua area de clientes corporativos. A solicitagdo é
formalizada através de formulério de informac6es basicas contido nos anexos das normas, por

tipo de fonte geradora, a ser encaminhado obrigatoriamente a concessionaria pelo acessante.

Deve entdo ser encaminhado o projeto das instalagdes de conexdo com arquivos dos
desenhos (diagramas, plantas e cortes), em AutoCad 2004 e PDF, incluindo memorial
descritivo em formato A4 na forma digital com tamanho méximo de 5 MB (por e-mail) a
serem encaminhados para o atendimento corporativo, juntamente com a informacdo de

localizacgdo, arranjo fisico e diagramas.

Para a realizagdo das instalacdes de conexdo devem ser observadas as caracteristicas
técnicas, normas, padrdes e procedimentos especificos do sistema de distribuicdo da
concessionaria, além das normas da ABNT. O usuario tem a responsabilidade com as obras de

conexdo de uso restrito e as instalacdes do ponto de conexao.

Os equipamentos a serem instalados pelo acessante no ponto de conexdo deveréo ser
os especificados nos documentos pela concessionaria. Caso haja necessidade de obras de
reforma ou de obras de reforco no sistema de distribuicdo para viabilizar a conexdo, cabe a

concessionaria a execucao, respeitando os prazos utilizados para tal.

Dentre as normas técnicas e procedimentos especificos encontrados na NT.31.020
(2014) e ANEEL (2014) estdo descritos requisitos para instalacdo, medigdo, protecao,

qualidade e seguranca. Entre eles estdo:

o O Sistema de medicdo: que deve atender a especificacdes idénticas as exigidas
das demais unidades consumidoras conectadas no mesmo nivel de tensdo da central
geradora, dotada adicionalmente de funcionalidade que permita medicao bidirecional
de energia elétrica (medi¢do de consumo e de geracdo). Em relacéo as instalagcbes em
baixa tensdo, a medicdo bidirecional pode ser feita por meio de dois medidores

unidirecionais — um para aferir 0 consumo e o outro a geragao de energia.
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o Dispositivo de seccionamento visivel (DSV)*: é um requisito de seguranca,
sendo exigido pela concessionaria, e sua instalacdo sera apos a caixa de medic¢éo do
padrdo de entrada, ter capacidade de condugdo e abertura compativel com a poténcia
da unidade consumidora. A chave seccionadora deve poder ser usada para desligar o
gerador para manutencao do ponto de conexéo.

o Protecdo contra ilhamento: O sistema de geracdo distribuida deve cessar o
fornecimento de energia a rede em até 2 segundos apos a perda da rede (ilhamento).

. Reconexado: Depois de uma “desconexao” devido a uma condi¢ao anormal da
rede, o sistema de geracdo distribuida ndo pode retomar o fornecimento de energia a
rede elétrica (reconexdo) por um periodo minimo de 180 segundos apos a retomada
das condigdes normais de tensdo e frequéncia da rede.

o Protecdo contra curto-circuito: O sistema de geragdo distribuida deve possuir
dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes, a fim de limitar e interromper o
fornecimento de energia, bem como proporcionar protecdo a rede da concessionaria
contra eventuais defeitos a partir do sistema de geracao distribuida.

. Sinalizacdo de seguranca: Junto ao padrdo de entrada de energia, proximo a
caixa de medicao/protecdo, devera ser instalada uma placa de adverténcia com 0s
seguintes dizeres: “CUIDADO - RISCO DE CHOQUE ELETRICO - GERACAO
PROPRIA”.

E importante ressaltar que os critérios apresentados acima devem ser tratados como
uma pequena parte das exigéncias propostas pela ANEEL e CELPA. Cada concessionaria
pode propor protecdes adicionais, desde que justificadas tecnicamente, em funcdo de
caracteristicas especificas do sistema de distribuicao.

‘o Despacho n® 720, de 25 de marco de 2014 exclui a obrigatoriedade do DSV das microgerag@es, no entanto, a normativa
da CELPA, até o momento de elaboragdo deste trabalho, ainda recomendava o uso do mesmo.
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5 PROJETO DE SFCR PARA UMA RESIDENCIA MEDIA

Para a verificacdo da viabilidade de implantacdo de um SFCR no municipio de
Santarém, no estado do Pard, optou-se por utilizar os dados de uma residéncia de classe média
em que o consumo médio mensal equipara-se a 250 kWh/més. Para elaboragdo do projeto
foram consultadas as seguintes normativas da ANEEL, da ABNT (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas) e da concessionaria CELPA:

o REN 482 — de 17 de Abril de 2012. Estabelece as condi¢Oes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica;

. PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional. Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicéo;

. NT.31.001.04 - Fornecimento de Energia Elétrica em Baixa Tensao;

. NT.31.020.01 - Conexdo de Microgeracdo Distribuida ao Sistema de Baixa
Tensé&o;

. NBR 5410 — Instalagdes Elétricas em baixa tensdo.

O projeto elaborado no AutoCad encontra-se disponivel no Anexo I. O formulario

preenchido de acordo com o modelo disponibilizado pela Celpa é encontrado no Anexo II.

5.1 DESCRICAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

O consumo medio da residéncia é de 250 kWh por més, com ligacdo bifasica de
Baixa Tensdo, 220/127 V no caso da CELPA. A Tabela 1 detalha as cargas de projeto

presentes no imavel.

Tabela 1 — Descricdo das cargas da residéncia a ser atendida pelo SFCR proposto.

Quant Descricao Carga Carga
Unitaria (W)  Total (W)

28 Tomada de uso geral (TUG) 100 2800

04 Tomada de uso especifico 300 1200

(TUE)




61

23 Lampada fluorescente 23 529
02 Lampada fluorescente 15 30

01 Grill 1500 1500
01 Ar condicionado 950 950
01 Ferro elétrico 1350 1350
01 Maquina de lavar 1500 1500
01 Bomba d’agua 1051 1051
TOTAL 10910

O Célculo de demanda da-se pela Equacdo 1 a seguir. O Fator de Demanda (FD) é
considerado na equacdo em algumas parcelas do somatorio, variando de acordo com o
numero e tipo de equipamentos e determinado na NT31.001. Para aparelhos de aquecimento
serd considerado FD, = 0,75, para eletrodomésticos em geral FD, = 0,45 e para aparelhos
condicionadores de ar, FD¢, = 1.

a c d kxe
D=—+b+—+—+
FP 0,85 FP. 0,85

+f+g+h+i

Equacédo 1 — Equacdo para célculo de demanda energética.

Sendo:

o D = Demanda total da instalacdo em kVA,

o a = Demanda das poténcias, em kW, para iluminacdo e tomadas de uso geral;

o FP = Fator de poténcia da instalagcdo de iluminagéo e tomada de uso geral. Seu
valor serd determinado em funcdo do tipo de iluminacgdo e reatores utilizados. No
caso, usaremos iluminacdo fluorescente com reatores de baixo fator de poténcia,
assim sera FP =0,5;

. b = Demanda de todos os aparelhos de aquecimento em k\VA multiplicado pelo
FDg;

. ¢ = Demanda em kW de todos os aparelhos eletrodomésticos em geral
multiplicado pelo FDe, considerando o FP igual a 0,85 (fixo);

. d = Demanda de todos os aparelhos de ar condicionado em kW multiplicado
pelo FDg,;

o e = Poténcia nominal dos motores das bombas d'agua em kW, considerando k
= 1 para uma bomba;

o f = Outros motores e maquinas de solda moto geradoras;

o g = Demanda em kVA, das méaquinas de solda a transformador;

o h = Demanda em kVA, dos aparelhos de Raios-X;
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o I = Qutras cargas ndo relacionadas em kVA. Neste caso o0 projetista deverad

estipular o fator de demanda caracteristico das mesmas.

De acordo com a Equagdo 1, a demanda de energia da unidade consumidora é
definida como D=14,92 kW. Este valor esté dentro da faixa de demanda dos consumidores em
baixa tensdo — bifasicos (Grupo B1), que € de 10 a 15 kW. O valor da poténcia maxima do
SFCR a ser instalado nesta residéncia é limitado a esta carga instalada, como descrito na
NT.31.020.01, para que o sistema esteja de acordo com os condutores e dispositivos gerais de
manobra e protecdo ja presentes.

A maior parte das tomadas na residéncia séo do tipo 2P+T de 10A/250V, e quatro
sdo de 20A/250V, do padrdo de tomadas brasileiras, embutidas em alvenaria por um
eletroduto de 25 mma2. Os disjuntores sdo monopolares de 15 A com cabo de cobre flexivel de
2,5 mmz; de 20 A com cabo de cobre flexivel de 4 mm?; e 30 A com condutor de cobre

flexivel de 4 mmz2.

5.1.1 DESCRICAO DO RAMAL DE LIGACAO E ENTRADA

A partir da via pablica hd derivacdo da rede secundaria — rede com tensdes de
127/220 V - de distribuicdo da CELPA por via aérea para a residéncia em questdo, a partir do
poste de localizacdo 21 M 0753736 - 9731125 UTM. O ramal de ligacdo e entrada é de
fornecimento bifasico, com cabo de aluminio multiplexado triplex de 16 mm2. A conexdo
entre a rede e a residéncia deve possuir as seguintes especificacdes, de acordo com padrdes

exigidos pela concessionaria:

. Altura minima de 3,5 m entre o ramal de ligacdo e o solo;

o Diametro nominal eletroduto de ago galvanizado de 1 }%”;

. Condutor de aterramento aco cobreado de 10 mmz;

. Diametro nominal eletroduto aterramento de %2”;

o Caixa padrdo polimérica polifasica para protecdo do medidor bidirecional
instalada no muro que limita a propriedade com a via publica, de acordo com o

padrdo determinado pela concessionaria;
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o Caixa padrdo para protecdo do disjuntor e do Dispositivo de Seccionamento
Visivel (DSV);

o Disjuntor termomagnético de 60 A.

5.2 DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O SFCR a ser instalado terd a poténcia nominal de 1,75 kW e contard com alguns
equipamentos descritos no Capitulo 3. Os modulos fotovoltaicos serdo instalados no telhado
da residéncia, distantes do sombreamento de arvores ou edificios, com ajuda de uma estrutura
de fixacdo adequada. Devido & latitude do local de instalagdo (02° 26' 35" %), a inclinacdo
minima devera ser de 10° voltados para o Norte Geografico (ZILLES et al., 2012). Serdo
utilizados 7 médulos fotovoltaicos Yingli YL250P 29b , e 1 inversor Fronius Galvo de 1500
W, instalado préximo aos modulos para reducdo de perdas de corrente e tensdo. Além do
Dispositivo de Protecdo Contra Surto (DPS); Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV);

disjuntores CA; dispositivo de seccionamento CC e conectores.

Os modulos fotovoltaicos serdo conectados em série a fim de produzir a minima
corrente em uma tensdo elevada, evitando a especificacdo de cabos de maior seccdo. De

acordo com o datasheet no Apéndice I, cada modulo possui as seguintes especificacdes:

. 250 Wp de poténcia;

. Eficiéncia de 15,3%;

e 191Kg;

. Dimensdes de 1.640x990x35 mm;

. Silicio Policristalino;

. Tensdo de maxima poténcia (Vm) de 29,8 V;,
. Corrente de maxima poténcia (Im) de 8,39 A;
o Tens&o de Circuito Aberto (Voc) de 37,6 V;
o Corrente de Curto-Circuito (Isc) de 8,92 A.

2 Dados retirados do site Apolo11.com. Disponivel em:
<http://www.apolo11.com/latlon.php?uf=pa&cityid=2519>.



64

O inversor especifico para sistemas conectados a rede foi dimensionado para suportar
a tensdo de entrada do gerador fotovoltaico dentro de sua faixa Otima de trabalho. Este
inversor possui a funcdo de gerenciar e controlar a onda de saida, sincronizando-a com a rede
local, além de proteger o sistema fotovoltaico e a rede elétrica com a deteccdo de ilhamento.
O Inversor Fronius Galvo 1.5-1 possui protecdo contra curto circuito CA, modos de operacao
em CC (ndo aterrado / aterramento pelo negativo / aterramento pelo Positivo), chave de
desconexdao em CC incluida e MPP com tensdo de operacdo de 120 a 335 V. O datasheet do

Apéndice Il apresenta as seguintes especificacdes:

. Poténcia maxima de entrada de 1600W;

. Tensdo maxima de entrada de 420Vcc;

. Faixa de tensdo do MPP de 120Vcc a 335Vcc;
o Tensdo minima de entrada de 120Vcc;

. Tensdo para inicializacdo de 140Vcc;

. Corrente méaxima de entrada de 13,3A;

. Poténcia nominal de saida de 1500W;

o Tensdo de saida (faixa) de 180Vca a 270Vca;
. Frequéncia de saida de 60Hz;

e  Corrente maxima de saida de 7,2A;

. Eficiéncia Maxima de 95,9%;

. Frequéncia de saida de 60Hz;

. Dimensdes de 645 x 431 x 204 mm;

e  16,4Kg.

A protecdo contra curto circuito devera ser coordenada com a protecdo geral da
unidade consumidora, através de disjuntor termomagnético, localizado eletricamente antes da
medicdo. O DPS deve ser instalado entre a carga e o inversor, a fim de protecdo do circuito,
desviando a alta corrente proveniente de um surto para a terra e limitar as sobretensdes. Para
eventual necessidade de manutengdo do gerador fotovoltaico, um dispositivo de
seccionamento CC, que suporte a tensdo de circuito aberto de 263,2 V e corrente de 8,92 A,

sera instalado para desligamento deste com resto do sistema.

O DSV e sugerido pela concessionéria para garantir a desconexdo da central

geradora durante manutencdo do sistema, com instalacdo apds a caixa de medi¢do do padrdo
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de entrada. O DSV deverd ter a capacidade de conducéo e abertura compativel com a poténcia

da unidade consumidora.

Para Pinho et al. (2014), é recomendado em sistemas fotovoltaicos o uso de fios de
cobre com secdo do condutor dimensionada de forma que a queda méaxima seja de 5% para
tensdo entre modulo e carga; e 3% para tensdo em circuitos derivados. A conexdo com
inversor serd por terminal tipo parafuso de conexdo de sec¢do determinada entre 2,5 e 16

mm?2, especificado pelo fabricante.

O aterramento do sistema de geracdo distribuida devera estar conectado ao sistema
de aterramento da unidade consumidora. A conexdo do circuito ao terra tem o objetivo de
garantir e proporcionar um caminho preferencial as correntes indesejaveis de surto. Além
disso, € necessario o aterramento de protecdo dos equipamentos, de todas as partes metalicas
da estrutura, inclusive a carcaca condutora dos modulos, e 0 aterramento para o DPS. O
SPDA devera proteger a area onde o SFCR serd instalado, minimizando os impactos das
descargas atmosféricas no sistema, que podem ocasionar incéndios, explosdes, danos material
e risco a vida. Este sistema de protecdo devera estar conectado ao sistema de aterramento para

que a descarga seja dissipada no solo (PINHO et al., 2014).



66

6 ANALISE DO INVESTIMENTO

6.1 ORCAMENTO

O municipio de Santarém conta com empresas que vendem separadamente alguns
dos equipamentos que compde um SFCR, como os mddulos fotovoltaicos. Entretanto, para
cotacdo do orcamento de uma instalagdo de SFCR foram consultadas empresas de outras
cidades, através de seus websites® por estas serem especializadas no servico de venda e
instalacdo completa do sistema abordado. Com base nos orcamentos enviados por estas,
optou-se por escolher a de melhor preco, que também conta com equipamentos de melhor

desempenho. O or¢camento deste encontra-se no Anexo Il1.

Os sistemas cotados para esta instalagdo sdo considerados Turn Key (TOYAMA,
JUNIOR; ALMEIDA, 2014), o que significa que o fornecedor entregard o sistema
funcionando, adequado a todas as normas exigidas e regularizado junto a concessionaria local
de energia. Os fornecedores ainda oferecerem um sistema de monitoramento dos dados de
producdo energética. Os valores mostrados na Tabela 2 foram cotados em fevereiro de 2015,

0 preco de mercado podera ter sofrido alteracao.

Tabela 2 — Orgcamento do SFCR. 2015

Item Valor unit Qtd Total R$/kwp Descricao

1 R$ 960,94 7 R$6.726,55 R$3.843,74 Painel Solar
Fotovoltaico Yingli
YL250P 29b

2 R$6.771,81 1 R$6.771,81 R$3.869,61 Inversor Fronius
Galvo 1.5-1 (1.500W)

3 R$ 2.187,50 1 R$2.187,50 R$1.250,00 Suporte para fixacéo
dos painéis
fotovoltaicos

4 R$ 1.225,00 1 R$ 1.225,00 R$ 700,00 Material elétrico de

instalacdo do sistema
fotovoltaico

5 R$ 2.537,50 1 R$2.537,50 R$1.450,00 Servico de instalagdo
do sistema
Fotovoltaico

6 R$ 5.750,00 1 R$5.750,00 R$3.28571 Projeto elétrico e

¥ NeoSolar, Solsticio Energia, Blue Sol e Solar Brasil.
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regularizacédo do
sistema
Subtotal R$ R$
25.198,39 14.399,08
Méao de R$1.260,00* 2 R$2520,00 R$1.440,00 Passagem de avido +
obra 3diasaR$
120,00/dia
Total R$ R$
27.718,39 15.839,08

* Valor cotado em junho de 2015.

Estdo inclusos no or¢camento cabos e eletrodutos CC e CA até 20 metros, DPS,
disjuntores CA, chave seccionadora CC, conectores, parafusos e miscelaneas de instalagéo.
Além disso, adiciona-se ao valor orcado pela empresa o custo do deslocamento da equipe de
instalagdo, posto que em nossa pesquisa ndo se encontrou em Santarém mao de obra adequada
para a execucdo deste servico. Deste modo, inclui-se no custo o deslocamento aéreo e uma
diaria de R$120,00 por técnico para cobrir as despesas de estadia. Portanto, pressupondo-se
que dois técnicos instalariam este sistema em um prazo de 3 dias, pode-se estimar um custo
adicional de aproximadamente R$ 1.260,00 por técnico, assumindo tarifas areas e de
hospedagem de baixa temporada. A condi¢cdo de pagamento sugerida pela empresa € a
seguinte: um terco na assinatura do contrato, um terco antes do envio dos equipamentos e 0
restante apds a conclusdo dos servicos, a vista ou no boleto bancario sem parcelamento. No
entanto, para os fins deste trabalho, considera-se que o pagamento serd realizado em uma

Unica parcela, na entrega do sistema em funcionamento e regularizado junto a concessionaria.

O dimensionamento do sistema foi elaborado pela empresa com base no consumo
médio de 250 kWh/més. Os dados de insolacdo local para os célculos de producédo de energia
foram fornecidos pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial) e NREL (U.S. National
Renewable Energy Laboratory). O gréafico da Figura 26 apresenta a estimativa de producdo

energética do sistema proposto que produzird em média cerca de 205 kWh/més de energia.
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Estimativa de evolugdo do Sistema Fotovoltaico
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Figura 26 — Gréfico da estimativa de produgdo de energia mensal do SFCR proposto. Fonte: NEOSOLAR, 2015
(Anexo I1I).

Para os célculos da quantia economizada com a geracdo propria sera considerado que
a residéncia consumird toda a energia produzida pelo SFCR, pois a energia cedida a
concessiondaria para compensacdo, e consequentemente o seu valor descontado na conta de
luz, atualmente ndo gera desconto nos impostos sobre a energia entregue pela concessionaria

a residéncia no estado do Para.

Trata-se, portanto, do melhor caso de reducdo na conta de luz, que ocorre quando a
residéncia deixa de demandar da concessionaria uma parte de suas necessidades de energia
por estar gerando a0 mesmo tempo em que esta consumindo®, em oposicdo ao caso em que a
energia gerada pelo SFCR é integralmente entregue & concessionaria para compensacio®. A
ocorréncia de um caso ou outro dependera dos habitos de consumo da residéncia, e é provavel
que um caso real seja um misto das duas situa¢Ges, onde uma parte da energia gerada pelo
SFCR é consumida e o excedente € entregue a concessionaria para compensacao.

* E 0 caso de uma residéncia ocupada e muito ativa durante o dia, com consumo diurno grande o suficiente para
utilizar toda a energia gerada pelo SFCR.

% Caso de uma residéncia desocupada e/ou inativa durante o dia, que consome a maior parte de sua demanda
energética durante a noite.
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6.2 VIABILIDADE FINANCEIRA

6.2.1 CONCEITOS

Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade (TMA) corresponde a melhor remuneracdo que
poderia ser obtida com o emprego do capital em um investimento alternativo de perfil de risco
semelhante. TMA € uma taxa de juros que representa 0 minimo que um investidor se propde a
ganhar, quando faz um investimento, ou 0 maximo que um tomador de dinheiro se propde a

pagar, quando faz um financiamento (APOLONIO, 2014).

Payback Simples

O payback simples é o tempo de retorno do valor do investimento. No entanto,
possui uma analise limitada por ndo considerar os valores futuros do dinheiro - o dinheiro
perde ou ganha valor no tempo - no fluxo de caixa (SILVA et al., 2013). Este método permite
uma analise econémica rapida do investimento, sem considerar fatores como projecGes de
inflacdo e a taxa minima de atratividade do investidor. Segundo Motta e Cal6ba (2002, apud
MACEDO, LUNA e ALMEIDA, 2007), quanto maior for o prazo de payback, menos
interessante o projeto se torna para o investidor por estar mais exposto as incertezas ao longo

do tempo.

investimento

Payback simples =
AyDAct SUMPLeS = 21 %o de caixa mensal

Equacéo 2 — Payback simples.

Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Puccini (2011), o VPL é a soma algébrica dos valores presentes de todos 0s
componentes do fluxo de caixa, ou seja, a soma dos valores presentes das entradas de caixa

menos a soma dos valores presentes das saidas de caixa.

Um VPL positivo significa que as entradas ao longo do tempo descontadas a TMA
superam o valor das saidas ao longo tempo descontadas a mesma taxa, o que demonstra que 0
capital sera recuperado juntamente com uma remuneracdo superior a minima desejada pelo

investidor. Trata-se, portanto, de um investimento desejavel e o projeto deve ser aprovado.
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Um VPL nulo indica que o capital investido serd recuperado juntamente com a remuneragdo
minima do capital indicada pela TMA. O aceite ou ndo do projeto é indiferente. Ja um VPL
negativo indica que o investimento ndo sera capaz de retornar o capital investido e a
remuneracdo minima desejada, e que o projeto devera, com base neste critério, ser rejeitado
(EPELBAUM, 2014).

k
valores,

VPL = —_—
(1 + taxa)™
n=1

Equacgdo 3 — VPL.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Também conhecida como Internal Rate of Return (IRR), a TIR corresponde ao
calculo da taxa de desconto que, aplicada a uma série de entradas e saidas de caixa, iguala o
fluxo a zero. Ou seja, € a taxa que zera 0 VPL (BALARINE, 2002, p.27). Na Equagédo 4, o PV
(Present Value) € o investimento inicial em uma Unica parcela no inicio da série e 0 PMT séo
0s pagamentos (Payments) realizados ao longo de intervalos de tempo regulares, no caso em

meses.

_ PMT,  PMT, PMT,

Vl=aytaror Tt aron

—PV=0

Equacdo 4 — VPL para TIR.

A solucdo dessa equacao devera produzir um resultado para i, que sera o valor da
TIR. Essa taxa representa a rentabilidade relativa (forma percentual unitaria) de um projeto de
investimento e devera ser comparada com a TMA da empresa (PUCCINI, 2011). Se a taxa de

retorno for maior que a TMA, o projeto em questdo é viavel para este critério.

6.2.2 COMPARACAO COM A POUPANCA

A remuneracdo dos depdsitos de poupanga é calculada sobre 0 menor saldo de cada
periodo de rendimento, que é 0 més corrido a partir da data de aniversario da conta de
depdsito de poupanca, isto para os depositos de pessoas fisicas e de entidades sem fins
lucrativos (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2015b).
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Segundo Lisita (2005), o dinheiro economizado com o uso do SFCR anualmente
pode ser encontrado a partir da Equagéo 5, e consequentemente pode-se determinar o payback

simples do projeto.

Teco = Tex Ep

Equacdo 5 — Valor economizado pela geracdo de energia num SFCR.

Onde:

T,., = taxa de economia do sistema em R$;
T, = taxa de energia com impostos em R$/kWh;

E,, = energia produzida pelo sistema em kWh/meés.

A taxa de energia utilizada é a tarifa B1 residencial convencional (sem ponta),
bandeira verde da Rede CELPA, de R$/kWh 0,52539 (Apéndice Ill) mais impostos. Para 0
calculo desses tributos cobrados na conta de energia utiliza-se o calculo por dentro, também
denominado gross up, em que ha uma incidéncia circular das Contribuigdes PIS/COFINS e do
ICMS sobre seus respectivos montantes. Desta forma, cada tributo recai sobre o valor do
consumo, sobre o valor dele préprio e sobre o valor dos demais tributos. Esta metodologia foi
regulamentada pela ANEEL ap6s a Audiéncia Publica n. 014/2005 e € utilizada pela
concessionaria CELPA. Além disso, o PIS e o COFINS séo de regime ndo cumulativo para a
concessionaria e portanto o seu célculo tem como base apenas a receita bruta da mesma, com
aliquotas maximas de 1,65% e 7, 6%, respectivamente (MENEZES JUNIOR, 2009). Do valor
apurado para as contribuicGes devem, entdo, ser abatidos os créditos tributarios identificados
pela equipe financeira da concessionaria, obtidos com as diversas compras feitas pela mesma
sobre as quais estes tributos tenham incidido. Por este motivo, as aliquotas efetivas do PIS e
da COFINS aplicadas nas contas de luz podem variar de més para més, dependendo dos
créditos obtidos e identificados pela concessionaria. Esta discusséo ndo faz parte dos objetivos
deste trabalho e, portanto, limita-se a justificar o uso de uma aliquota média para o PIS e para
a COFINS na estimativa da economia na conta de luz.

Considerando a média de producdo energetica de 205 kWh/més para simplificacdo
dos célculos, e a tarifa de energia com impostos de R$ 0,76748 por kWh (Tabela 3), o fluxo
de caixa mensal representado no grafico da Figura 27 sera de R$ 157,33. Estes valores

referem-se a situacdo em que a energia produzida serd consumida pela propria residéncia.
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Com isto, o investimento de R$ 27.718,39 (Tabela 2) ter4 o payback simples (Equacéo 2) de
aproximadamente 15 anos, espaco de tempo razoavel, visto que os modulos solares possuem
uma vida util de 25 anos e o inversor de 10-15 anos, de acordo com o fabricante. A troca do
inversor € considerada apds o 15° ano, e o valor inclui o custo do equipamento e da mao de

obra para a substituicéo.

R$ 157,33 a.m.
O O
-R$27.718,39 -R$7.071,81

Figura 27 — Grafico do fluxo de caixa do projeto.

Para a comparagédo do investimento em um SFCR com a poupanga foi utilizada como
TMA a taxa de rendimento da poupanca do Banco Central do Brasil, de 0,6307 % a.m.%. A
taxa pode variar de acordo a SELIC (Sistema Especial de Liquidacao e Custodia, a taxa basica
de juros da economia brasileira), sendo fixa (0,5%+Taxa Referencial) quando esta atinge
valores maiores que 8,5%, e deve ser consultada quando a deciséo de investir for tomada.
Considerando o fluxo de caixa ao longo de 300 meses (25 anos) de vida util do sistema, com a
troca do inversor ap6s 180 meses (15 anos), e desconsiderando mudancas de bandeira,
inflacdo e variacdo na tarifa de energia, pode-se calcular o VPL = - R$ 8.836,21 e a TIR =
0,2750 %, como mostra a Tabela 3. O VPL negativo e a TIR menor que a TMA definem a

inviabilidade do projeto em questdo se comparados ao investimento na poupanca.

Tabela 3 — Analise utilizando como TMA a Poupanga.

Poupanca
Preco energia sem impostos R$ 0,525390
ICMS 25,00000%
COFINS 5,37618% *
PIS 1,16740% *
Preco da energia com impostos R$ 0,76748
Geragdo mensal (kwh) 205
Economia mensal R$ 157,33
TMA (poupanca) 0,63070%
Investimento total no SFCR R$ 27.718,39

® Taxa valida para investimentos com aniversario em 15/05/2015, utilizando as regras vélidas para aplicacdes
realizadas a partir de 04/05/2012. Disponivel em: <http://www4.bch.gov.br/pec/poupanca/poupanca.asp>.
Acesso em: 15 mai. 2015.


http://www4.bcb.gov.br/pec/poupanca/poupanca.asp

73

Troca do inversor + mao de obra R$ 7.071,81
Vida 0til do sistema (meses) 300
Vida Util do inversor (meses) 180
VP Investimento -R$ 29.998,95
VP economia na conta R$ 21.162,75
VPL -R$ 8.836,21
TIR 0,2750 %

*0s valores do PIS/COFINS utilizados no calculo sdo a média dos valores utilizados pela CELPA nas contas de

luz entre os meses de agosto de 2014 e julho de 2015.

Para o pior caso, em que o consumidor utilize o SFCR apenas para posterior
compensacdo na conta de energia, 0 payback simples é superior a vida util estimada para o
sistema proposto, com VPL = R$ -15.511,69, a TIR reduziria para - 0,0675 %, o que deixaria

0 investimento ainda menos atrativo.

6.2.3 COMPARACAO COM UM FINANCIAMENTO

Entre as varias modalidades de empréstimo se encontra o financiamento em que a
parte financiadora fornece recursos para outra parte para a aquisicdo de bens, de modo que
esta possa executar algum investimento especifico, como a aquisicdo de veiculo ou de bem
imovel. Geralmente o financiamento possui algum tipo de garantia, por exemplo, alienacdo
fiduciaria ou hipoteca (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2015a).

No Brasil existem muitos bancos e financeiras que oferecem linhas de crédito para pessoa
fisica que podem financiar o SFCR pelas linhas de aquisicdo de bens duraveis. Nessa
modalidade financeira foram consultados os bancos com agéncia presente em Santarém e
considerados os dados do melhor fianciamento encontrado de acordo com o perfil das autoras
deste trabalho, com maior crédito e prazo de pagamento e menor taxa de juros. Optou-se pelo
financiamento do valor total do investimento com parcelamento em 48 vezes para que a
parcela a ser paga fosse a menor possivel, facilitando a aquisicdo do sistema a familias de
classe média. A troca do inversor também foi financiada da mesma forma, visto que é um

equipamento caro que representa cerca de 25% do total do investimento.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Recurso
http://pt.wikipedia.org/wiki/Investimento
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Na Tabela 4 encontram-se os dados utilizados para o célculo da viabilidade do
financiamento. Para o fluxo de caixa foram utilizados os mesmos célculos de crédito de

geracdo usados na comparagdo com a poupanca.

Tabela 4 - Calculos do financiamento.

Financiamento

Preco energia sem impostos R$ 0,525390
ICMS 25,00000%
COFINS 5,37618%
PIS 1,16740%
Preco da energia com impostos R$ 0,76748
Geracao mensal (kWh) 205
Economia mensal R$ 157,33
TMA (poupanca) 0,63070%
Investimento R$ 27.718,39
Troca do inversor + mao de obra R$ 7.071,81
Vida util do sistema (meses) 300
Vida 0til do inversor (meses) 180
Juro do financiamento 3,31000%
Prazo financiamento 48
PMT do sistema -R$ 1.160,62
PMT troca do inversor -R$ 296,11
VP Investimento (PMT descontado pela

TMA) -R$ 51.882,13
VP economia na conta R$ 21.162,75
VPL -R$ 30.719,39

O investimento inicial de R$ 27.718,39, juntamente com a taxa de juro e prazo,
resulta no parcelamento mensal de R$ 1.160,62 utilizado no fluxo de caixa como saida. A
troca do inversor € realizada ap6s o fim de sua vida util, financiada & mesma taxa de juros ao

longo do mesmo prazo de 48 meses, resultando no parcelamento mensal de R$ 296,11.

O valor presente liquido desta opcdo é negativo, demonstrando a invibialidade do
projeto. O payback simples é superior a 300 meses, prazo considerado neste estudo como a
vida util dos equipamentos. Dessa forma, o sistema financiado a esta taxa de juro, mesmo sem

uma TMA, néo se paga no prazo de 25 anos.
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7 CONCLUSAO

7.1 ANALISE DO PROJETO

Apesar de viavel tecnicamente e legalmente permitido no Brasil, o sistema
residencial de 1,75 kW proposto ndo se mostrou viavel financeiramente no municipio de
Santarém. Dentre os principais fatores causadores desta situa¢éo, pode-se destacar o momento
econémico em que o projeto foi analisado, de elevada Taxa SELIC e fraca posi¢do do Real
frente ao Doélar Americano. A alta da Taxa SELIC eleva os juros cobrados sobre
financiamentos e torna a poupanca mais atrativa ao investidor. Apesar de esta alta contribuir
para a desvalorizagdo do Ddlar no pais, a moeda americana ainda se encontra forte, elevando
0 custo dos equipamentos utilizados, visto que estes séo equipamentos predominantemente

importados.

Além dos fatores econdmicos citados, Santarém até 0 momento ndo possui mao de
obra especializada para a instalagdo de um SFCR. Mesmo com a existéncia de empresas que
instalam sistemas fotovoltaicos isolados, ndo ha no municipio empresas que realizam o
servico Turn Key para sistemas conectados a rede. O uso de méo de obra de outra regido
encarece o projeto por demandar o acréscimo dos custos de passagens, hospedagens e diarias

de deslocamento pagas aos técnicos de instalacdo ao custo total do projeto.

O mercado local para SFCR ainda esta em estagio emergente. A energia fotovoltaica
na area urbana é ainda considerada algo recente na regido, com poucos investimentos
realizados e custos ainda elevados. A propria concessionaria CELPA afirma serem poucos 0s

SFCR no estado, e no municipio de Santarém n&o ha dados de sistemas jé instalados’.

Outro ponto a ser destacado é o aumento ndo linear do preco do sistema pela
poténcia nominal do mesmo®. Deste modo, quanto maior o sistema menor sera a relagdo
custo/poténcia (R$/Wp). Ao dobrar os valores de producdo energética, e estimar o custo deste
novo SFCR com base nos precos obtidos no site do fornecedor dos or¢camentos utilizados
neste trabalho (Apéndice 1V), pdde-se notar que o SFCR seria viavel apenas para sistemas de

” Conversa informal em marco de 2015 com a responsavel pelo Setor Coorporativo da CELPA, unidade
Santarém.
8 Consulta feita ao site da NeoSolar no 11 de junho de 2015.
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maiores poténcias. Casas de alto padrdo e estabelecimentos comerciais com elevado consumo
de energia® sdo lugares onde a instalacdo de SFCRs seria viavel, especialmente no caso deste
ultimo. Estima-se que os estabelecimentos comerciais consumiriam toda a energia gerada pelo
sistema fotovoltaico, visto que a maior parte de seu consumo energético se da durante o dia,
periodo em que os modulos estdo em pleno funcionamento. O autoconsumo, conforme
exposto anteriormente, € o melhor caso para viabilidade financeira do sistema dentro do

contexto vigente no Estado do Para.

Para a verificacdo da viabilidade técnica de implantacdo de um SFCR em Santarém,
foram analisadas a legislacdo e as normas técnicas da concessiondria local referentes a este
tipo de instalacdo, e elaborado um projeto elétrico que foi enviado a CELPA junto com 0s
documentos exigidos na Solicitacdo de Acesso. No entanto, até o término deste trabalho o
Parecer de Acesso ndo foi enviado como resposta, apesar de ja o prazo para resposta indicado

na Figura 25 ja ter expirado.

Mesmo sem o retorno da concessionaria, € possivel afirmar que o SFCR proposto é
viavel tecnicamente na regido, posto que o mesmo atende a legislacdo e as normas técnicas
pertinentes. Além disso, a regido possui bons niveis de irradiacdo e Santarém é uma cidade
com baixo indice de verticalizagdo, o que diminui o risco de sombreamentos durante a maior
parte do dia e aumenta a area de telhado/residéncia, possibilitando a instalacdo de sistemas
com a poténcia necessaria para obter 0 maximo desconto nas faturas de energia. A regido
também costuma consumir mais energia fora do periodo de chuvas por conta das altas
temperaturas, que é também a melhor época para a geracdo solar pela diminuicdo da

nebulosidade.

Apesar dos pontos favoraveis citados acima, as autoras enfrentaram dificuldades para
encontrar um engenheiro eletricista local capacitado para projetar um SFCR (posto que o
envio do projeto a CELPA exige uma Anotacdo de Responsabilidade Técnica junto ao CREA-
PA), percebendo que a aplicacdo é desconhecida por alguns profissionais da area,
principalmente fora da area académica. Destaca-se também que a concessionaria local ainda
precisara adequar seus procedimentos de operacdo, controle e protecdo da rede de
distribuicéo, visto que ndo ha SFCRs instalados na cidade, o que ¢ a possivel causa da demora

na resposta a Solicitacdo de Acesso enviada.

° A tarifa de energia cobrada pela CELPA na mobilidade tarifaria convencional para estabelecimentos
comerciais é a mesma incidente sobre residéncias (Apéndice I11).
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E importante comentar que foi publicada pelo governo federal a Lei n° 13.169, de 06
de outubro de 2015, que em seu art. 8° reduz a zero a cobranca das aliquotas do PIS/COFINS
incidentes sobre a energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora a unidade consumidora,
na quantidade correspondente a injetada pela consumidora na rede (BRASIL, 2015). Esta
isencdo, que ainda ndo estava em vigor durante a elaboragdo dos orgamentos e avaliagdes
deste trabalho, é um importante agente de incentivo para tornar vidvel e mais atrativo 0s
SFCRs no Brasil, e juntamente com a iniciativa de alguns estados de isentar a energia injetada
também do ICMS, tornam a injecdo de energia na rede tdo atrativa quanto o autoconsumo,
descrito neste trabalho como o melhor caso para a viabilidade do sistema e avaliado em
detalhe nos calculos de viabilidade financeira aqui apresentados.

7.2 PRINCIPAIS BARREIRAS PARA INSTALACAO DE SFCR NO BRASIL

A implementacdo da Resolucdo N° 482 teve como objetivo a regulamentacdo e o
incentivo a insercdo do consumidor na oferta de energia elétrica. Entretanto, segundo a
ANEEL, até agosto de 2015, 918 SFCRs entraram em funcionamento (MING, 2015),
indicando um crescimento acentuado, mas muito abaixo do potencial de expansdo no pais.
Mesmo com as vantagens técnicas encontradas no Brasil para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos, como o alto indice de irradiacdo, o seu uso e instalacdo encontram diversas
barreiras. Inicialmente, o modelo de compensacdo brasileiro ndo considerou o principal
incentivo para produgdo em um mundo capitalista, o retorno financeiro. O tamanho da escala
do mercado interno de energia solar, o alto valor do investimento, o retorno de longo prazo, a
auséncia de crédito atrativo, a politica tributaria, e a impossibilidade de vender a geragédo
excedente (que poderia justificar a instalacdo de sistemas maiores mesmo em residéncias de
consumo modesto) sdo algumas das dificuldades encontradas para a adogdo de um SFCR
(MARTINS; OLIVEIRA, 2015).

A EPE (2012) afirma que a demanda brasileira por sistemas fotovoltaicos é ainda
incipiente, e que devido, dentre outros fatores, a esta baixa demanda, o custo de um SFCR no
pais é 25% maior que o custo medio final Turn Key de sistemas residenciais nos Estados
Unidos, por exemplo. Desta forma, o crescimento do mercado nacional levaria a ganhos de
escala que tenderiam a reduzir o investimento necessario. Além disso, ndo existem linhas de

crédito para pessoas fisicas especificas para o financiamento deste tipo de equipamento.
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Alguns bancos oferecem financiamento para a aquisi¢do de componentes na modalidade de
bens durdveis, entretanto as altas taxas de juros ndo tornam o investimento atrativo ao

consumidor residencial.

Dentre as demais barreiras destaca-se 0 nimero escasso de politicas publicas eficazes
que estimulem a aquisicdo de um SFCR. A isencdo do ICMS sobre a energia inserida na rede,
ja garantida em alguns estados brasileiros, estimularia o aumento de SFCR instalados, visto
que o tempo de retorno do investimento reduziria para aqueles que utilizam a energia gerada
para compensacdo. Neste cenario estima-se que 700 mil consumidores residenciais e
comerciais instalariam sistemas de microgeracao solar fotovoltaica até o ano de 2024, 200 mil
a mais do que o previsto sem a isen¢do do imposto (MARTINS; OLIVEIRA, 2015).

As esferas municipais poderiam contribuir para o aumento do uso de SFCR
oferecendo ao consumidor que adotar o sistema descontos em impostos, como o IPTU, para
casas sustentaveis. A producdo de energia nas residéncias diminuiria 0 consumo de energia
proveniente da rede elétrica, liberando maior quantidade de energia para ser consumida em
atividades comerciais, industriais e de servico o que poderia favorecer a economia do

municipio, a geracdo de empregos e a arrecadacédo de tributos sobre a atividade econémica.

Outra possibilidade seria permitir ao trabalhador o uso dos recursos de sua conta do
Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS) para a aquisicdo dos sistemas, de forma
analoga ao que hoje ja se faz para a aquisicdo da casa propria, tendo em vista que mesmo
aqueles que ja possuem casa prépria e ndo pagam aluguel ainda tém que pagar pela energia
elétrica de forma perene. Neste caso o sistema seria economicamente viavel, pois ha casos
onde o FGTS rende atualmente menos do que a poupanca, a uma taxa de apenas 3% a.a., ou
0,25% a.m., mais atualizacio monetéria pela Taxa Referencial (TR)™.

Dentre as barreiras técnicas, pode-se citar: escassez de profissionais especializados,
principalmente fora do meio académico; pouca estrutura fornecida pelas concessionarias para
conexd@o de um SFCR; e o risco de injecao de distor¢bes harmdnicas na rede elétrica, elevagédo
da tensdo em dias de producdo elevada e baixo consumo e demais distirbios a rede que
possam vir a ocorrer com a adogdo de SFCRs em ampla escala para os quais as

concessionarias devem se preparar.

% Dados retirados de FGTS - O patriménio do trabalhador melhora a vida de todos. Disponivel em:
<http://www.fgts.gov.br/trabalhador/index.asp>.; e  Rendimento do FGTS. Disponivel em:<
http://www.fgtsfacil.org.br/oguee/texto_oque8.asp>.


http://www.fgts.gov.br/trabalhador/index.asp
http://www.fgtsfacil.org.br/oquee/texto_oque8.asp
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Em suma, poderé levar tempo para que o Brasil adote a energia solar como uma das
principais fontes de energia. Qualquer nova fonte de energia opera inicialmente em grande
desvantagem, sem cadeias de producdo, transformacdo e distribuicdo suficientemente
desenvolvidas, e com pouco apoio financeiro se comparada as fontes estabelecidas. A
transicdo para ou a adicdo significativa desta fonte de energia na matriz energética nacional
ndo deve ocorrer de maneira instantanea. Ressalta-se, entretanto, que a energia solar,
juntamente com outras fontes de energia renovavel, é a grande aposta para a diminuicdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis (KLARE, 2015).

7.3 FUTURO DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL E NO MUNDO

Mesmo com os obstaculos apresentados anteriormente, a perspectiva de expansédo da
energia solar futuramente no Brasil € positiva. Estima-se que a energia solar podera receber
investimentos de até R$ 7 bilhdes nos proximos 20 anos e que cada MW instalado por ano
gerara em torno de 30 empregos ao longo da cadeia produtiva onde o sistema for implantado,
dos quais 20% serd@o na fabricacdo de equipamentos (CORREIO BRASILIENSE, 2015).

No primeiro semestre de 2015 a empresa chinesa BYD anunciou que investird R$
150 milhbes, para montar uma unidade no pais. Com apoio do governo brasileiro, o
presidente da Agéncia Brasileira de Promocao de Exportacdes e Investimentos (Apex-Brasil),
David Barioni Neto, e a vice-presidente do Grupo BYD, Stella Li, assinaram um memorando
de entendimento para oficializar o investimento. A empresa articula estudos com o governo
desde 2011 e em 2014 o grupo chinés aportou R$ 100 milhdes na instalagdo de uma fabrica de
Onibus elétricos em Campinas. O ministro do Desenvolvimento, Industria e Comeércio
Exterior, Armando Monteiro, acredita que a chegada de uma nova planta para fabricacéo de
painéis fotovoltaicos no Brasil deve ser celebrada pela geracdo de empregos e por ser um
estimulo para o desenvolvimento da industria nacional (PORTAL BRASIL, 2015).

Em Valinhos (S8o Paulo), a Globo Brasil Industria de Painéis Solares iniciou
atividades com apoio do governo local em 2015, sendo considerada a primeira grande fabrica
do setor no Brasil e da América Latina. Com capacidade de producdo de 580 mil painéis por

ano, a empresa passou por trés anos de pesquisas para a realizacdo do projeto. A expectativa é
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implantar linha de producdo em 2016 para fabricar até 1 milhdo de painéis por ano
(PREFEITURA DE VALINHOS, 2015).

Além da iniciativa privada com apoio do governo, universidades também investem
em pesquisas na area, como a tentativa de produzir de forma viavel placas fotovoltaicas em
uma minifabrica dentro da PUC Rio Grande do Sul. A concepcdo dos pesquisadores que
trabalham h& 10 anos no projeto é desenvolver um meio de gerar este tipo de energia e
comercializa-lo no pais, utilizando materiais encontrados no mercado nacional para diminuir
0 custo de producdo dos equipamentos. Os pesquisadores da PUC do Rio Grande do Sul
desenvolveram placas de captacdo de energia solar mais eficientes que a média mundial, a
custos menores, mas ainda ndo conseguiram ganhar escala no mercado brasileiro
(COLLETTA, 2015).

Atualmente a fabrica da Tesla Motors com sede em Fremont, California (EUA), esta
produzindo uma bateria de consumo pensada para uso em residéncias ou empresas onde seria
combinada a painéis solares. Trata-se de grandes baterias de litio e eficientes com capacidade
de armazenar grande quantidade de energia para consumo durante a noite por exemplo,
guando os painéis deixam de produzir ou em estacdo com poucas horas de radiacdo nas
placas. Tal tecnologia permitiria a existéncia economicamente vidvel de usuarios de energia
isolados da rede em &rea urbana. Anunciada como Powerwall por Elon Musk, presidente da
empresa apresenta-se como uma grande promessa no futuro da energia solar (BBC, 2015).

7.4 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTURQOS

Considerando o cenario atual de insercéo da energia fotovoltaica na matriz energética
brasileira, adicionado as previsdes de aumento do consumo de energia elétrica do povo
brasileiro (EPE, 2014a) e as novas metas do governo de reducdo na emisséo de gases de efeito
estufa e de aumento no uso de fontes de energia renovaveis na geracdo de energia elétrica até
2030", seria importante o desenvolvimento de estudos em busca de mecanismos de mercado
que incentivem, em ampla escala, os SFCRs no pais. Além disso, a realizacdo de estudos de
viabilidade técnica e financeira para o uso de SFCR por usuarios com diferentes perfis de

" Dados sobre as novas metas no Blog do Planalto — Presidéncia da Republica. 27 set. 2015. Disponivel em:
<http://blog.planalto.gov.br/index.php?s=redu%C3%A7%C3%A30+emiss%C3%A30>.
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consumo, tais como estabelecimentos comerciais e casas de alto padrdo, exemplificados
anteriormente como possiveis sistemas viaveis; estudos em busca de mecanismos para que as
préprias concessionarias incentivem seus clientes a aderirem um SFCR; e sua posterior
divulgacdo contribuiriam para o desenvolvimento deste setor na regido. Pode-se também
sugerir, a elaboracdo de um projeto para instalacdo de SFCR em pelo menos um dos campus
da UFOPA, servindo futuramente, caso instalado, para o desenvolvimento académico dos
alunos de diversos cursos da universidade, principalmente os do curso de Engenharia Fisica

com énfase em Energia.
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ANEXO Il - FORMULARIO CELPA

INFORMACOES BASICAS DE MINIGERACAO COM USINA
FOTOVOLTAICA

N° DA INSTALACAO:

N° CONTA CONTRATO: |

Observacao: O consumidor deve informar os dados acima que se localizam na parte superior direita da sua conta de
energia.

RESPONSAVEL TECNICO: N° CREA:; N° DA ART:

PROPRIETARIO USINA FOTOVOLTAICA

Nome Nome
Endereco: Endereco:

Municipio: [Santarém Municipio: (Santarém
: CEP:

Coordenada | Latitude: Longitude:

S
.

Geogréficas
CPF/CNPJ:
Contato:

ICPF/CNPJ:
Contato:

Telefone: Telefone:

Fax:
Ramo de Atividade (descrigdo) | Residencial Convencional
CARACTERISTICAS TECNICAS DO EMPREENDIMENTO

Data de inicio do uso do sistema de distribui¢cdo da

Especificar quais:

Geracdo hibrida?  (x) Nao possui () Possui
Poténcia total gerada (kwW): Demanda Contratada (kW): Poténcia total injetada (KW):
1.75 kKW Gruno B 1.75 kKW
Tensao nominal (V): Fator de poténcia:
127/220 0.92
DADOS DOS TRANSFORMADORES
Poténcia Total Instalada: Nao se aplica
Quantidade de inversores 1 2 3 4 5 6
Poténcia nominal (kVA)
Reatancia do trafo (%)
Tensao Primaria (V)
Tensado Secundaria (V)
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Faixa de regulagdo (+ ou —x%) caso o
transformador permita comunicagéo

de tap
DADOS DOS GERADORES
Area Total da usina (m?): N° de arranjos: Quant. de modulos:
11,3652 1 7
N° de placas por Area do Poténcia de Pico Data de entrada em
Arranios arranjo arranjo (m2)
7 11,3652 2
2
3
4
5
DADOS DOS INVERSORES
Quantidade de inversores 1x 2 3 4 5 6
Poténcia nominal (kVA) 1500
Faixa de tenséo de operagéo (V) 120-335
Corrente nominal (A) 7,2
Fator de poténcia 0,92
Rendimento (%) 95,9
Fabricante FRONIUS
Modelo Galvo 1.5-1

DADOS COMPLEMENTARES

E obrigatdrio o preenchimento integral deste formulario

Anexar o projeto das instala¢des de conexao, incluindo memorial descritivo, localizagdo, arranjo fisico e
diagramas

O proprietério/representante legal é o responséavel pelas informacdes anotadas

Local e data: Assinatura do cliente:

N° do Protocolo:




@ neosolarenergia

EST-M-9209-01 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Rede Elétrica (Grid-Tie)
Nome: Gisllane Santes de Dliveira Empresa:
Cidade: SANTAREM / PA Fone [ Cel:
E-mail: gisllaneolveira@hotmail com Enderego:
Obs.:
CIDADE: SANTAREM / PA DISTRIBUIDORA:
LOCALIZACAD: TARIFA MEDIAC
CONSUMO MEDIO: 250 Kwh/més 3.000 kwh/ano TIPO LOCAL:
REDE:

CONFIGURAGAD DO SISTEMA
POTENCIA INSTALADA 1,75 Kwp INCLINAGAD:
PAINEIS: 7x Painel Solar Fotovoltaico Yingli YL250P 29b (250Wp) AZIMUTE:
INVERSORES: 1x Inversor Fronius Galve 1.5-1 (1.500W) EFICIENCIA ESTIMADA:  76,4%
PRODUGAD MEDIA: 205 Kwh/més 2.463 Kwh/ano COBERTURA SOLAR:
EQUIPAMENTOS
PAINEL: IPainel Solar Fotovoltaico Yingli YL250P 20b (250Wp) TOLERANCIA: 0/+5W
POTEMCIA: 250 Wp EACIENCIA CELULA: -
PESO: 19,1Kg EACIENCIA PAINEL:  15,3%

DES: 1 nm wm [v): 304V
TiPO: Palicristaling Im [A): B24A
GARANTIA: 10 anos contra defeito de fabricacio e 25 anos contra perda de 20% da producio de energia
INVERSOR:  Inversor Fronius Gahvo 1.5-1 [1.500W) EFIC. MAN/EUR: 95,9%/94,5%
MAX POT CC: 1.500W W MAX/MIN/START:  420/120/140 Veo
MAX POT CA: 1.500WA WV MAX/MIN MPPT:  120/335 Ve
PESO: 16 Kg WV NOM CA: 180- 270V
DIMENSOES: 645x431x204mm FREQUENCIA: 5060

ANEXO IIl - ORCAMENTO

GARANTIA: 5 anos contra defeito de fabricacio. vida dtil estimada de 10 3 15 anos

o
180" [N)

82,1%

Neosolar Energia Ltda ME
455 11 4328-5113

Av Brigadeiro Luis Antdnio, 3005, cs 4
01201-000 - S50 Paulo/SP

contato @necsolar.com_br

CELPA |Centrais Elétricas do Para 5/a. (interfi
R3 0,78 fKwh
Outres Tipos
110V / 220V

Radiscao Global Ihi.mpllded?l:.lhd.mﬂdnplmdlﬂ' Pmdllpﬂl'.wen'ﬁm Prod do s © — 3 Cok 5

. Horizontal 1B0° (N) oz 1B0F [N) [mﬂwp}

MES Kowh/m2 Kwh/m? Kwh/m2 owh L) %

JAN 138,1 136,6 1297 99,1 173,5 250 Kwh/mes 69,4%
FEV 1220 1212 1173 89,6 156,9 250 Kwh/més 62,7%
MAR 1498 1437 1479 1131 197,9 250 Kwh/més 78,1%
ABR 1469 1478 1499 1145 200,5 250 Kwh/més B0,2%
Mal 1425 1441 1492 1141 1996 250 Kwh/més 78,9%
JUN 1385 1405 1474 1127 197,2 250 Kwh/més 7EI%
JuL 140,7 1424 1483 1134 1984 250 Kkwh/més 79,4%
AGD 165,7 167,2 1714 131,0 2292 250 Kkwh/més 91,7%
SET 184,1 1844 1842 180,8 2464 250 Kkwh/més o8,5%
ouT 183,5 1826 177,2 1354 237,0 250 Kkwh/més 94,8%
NOV 178,5 176,6 167,3 127,9 2237 250 Kkwh/més B9,5%
DEZ 163,7 1614 1514 1158 202,6 250 Kwh/més B1,0%
TOTAL 18540 1.8545 18411 1.407,4 2.453,0 3.000 Kwh/més 82,1%
MED MENSAL 1545 1545 153,4 1173 205,2 250,0 82,1%

wh froviks

Estimativa de evolugio do Sistema Fotovoltaico

248

3T

Dados de ImadisgBo: INPE |Instituta Necionsl de Pesquisa Espacial] & LABSOLAR (Laborstirio oe Energia Solar/UFSC] - Brasil

A Neosolar utiliza os dados de iradiagSo solar fornecidos pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espadial) & NREL (US. National Renewable Energy Laboratory)
Usamos os dados mais proximos disponiveis para a localidade onde serd feita a instalago do sistema de energia solar

© dimensionamento do sistema € feito conforme o consumo de energia informado pelo solicitante. A conferéncia d

dados € de respons

Este estudo & simplificado e aproximado. A produgio real de energia depende de inimeros fatores locais que n3o foram considerados no estudo
A garantia dos equipamentos & fornecida pelos fabricantes. Sempre consuite os termos de garantia de cada squipamento

do diente:
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-‘ Neosolar Energia Ltda ME
@ I"KZOEdQI’QﬁGFQJO $55 11 4328-5113 / 5114
Av Brigadeiro Luis Antdnio, 3005, cs 4

01401-000 - 530 Paulo/sP

contato@neosolar.com.br

ORCD-M-9209-01

ORCAMENTO DE VENDA
530 Paulo, 26/fev/2015
Nome: Gisllane Santos de Oliveira Empresa:
Cidade: SANTAREM / PA Fone [ Cel:
E-mail: pgisllaneoliveira@hotmail .com Enderego:
Obs.:
1,75 kwp
ITEM coD DESCRI VALORUNIT  QTDE Total
1 01008013 Painel Solar Fotovoltaico Yingli YL250P 20b (250Wp) RS 950,94 7 RS 6.726,55 RS 3.843,74 feWp
2 03501011  Inversor Fronius Galvo 1.5-1 (1.500W) RS 6.771,E1 1 RS 6.771,81 RS 3.869,61 /Wp
3 SUP Superte para fixagdo dos painéis fotovoltaicos RS 2.187,50 1 RS 2.187,50 RS 1.250,00 feWp
4 MAT Material elétrico de instalagio do sistema fotovoltaice RS 1.225,00 1 RS 1.225,00 RS 700,00 /kWp
5 INST servigo de instalagio do sistema fotovoltaico RS 2.537,50 1 R$ 2.537,50 RS 1.450,00 /W p
6 PROJ Projeto elétrico e regularizacio do sistema RS 5.750,00 1 RS 5.750,00 RS 328571 feWp
SUBTOTAL: RS 25.198,37 | ms 1439907 AwWp
FRETE: Consultar -
TOTAL: RS 25.198,37 | RS 14.399.07 AWp
ITENS INCLUSOS NESTA PROPOSTA:
- Paingis Fotovoltaicos conforme descrigao acima
- Inversores conforme descrigio acima
- Suporte para fixagdo dos painéis
- Material elétrico necessario para instalagio do sistema
- Servigo de instalagdo do sistema
- Projeto elétrico e regularizagio do sistema junto a distribuidera de energia
- Sistema de monitoramento dos dados de produgdo de energia
ITENS NAD INCLUSOS:
- Dutros itens ndo especificados no orgamento
co NDI;l-) ES DE PAGAMENTO
- 1/3 de sinal, 1/3 antes do envio dos equipamentos e 1/3 apds a conclusdo dos servigos
- Impostos Inclusos [exceto 5T). Valores em RS, sujeitos a variagdes do Dolar [confirme os valores antes de fachar o pedido)
PRAZO DE ENTREGA
- A entrega dos equipamentos & cronograma de instalag3o serd definida entre as partes
SUPORTE PARA FIXACAD DOS PAINEIS
Incluso nos valores dos suportes:
- Perfis em aluminio reforgado [estrutura sem inclinagdo, para utilizagao em telhado ja inclinado) e grampos para fixagdo dos painéis
N30 incluseo;

- Estrutura para fixacio no solo ou com inclinagio para instalagdo em superficies planas (lages ou telhado sem indinagSo natural)

MATERIAL ELETRICO DE INSTALAGAD

Incluso nos valores de material elétrico de instalagio:
- cabos e eletrodutos CC até 20 metros. Cabos e eletrodutos CA até 20 metros

- DP5, Disjuntores CA e CC, Chave Seccionadora CC, conectores, parafuses e misceldneas de instalagio
= 3 incluzo:
- Material adicional, nio previsto previamente nas normas da ANEEL e da distribuidora de energia (servinde como base a norma da Eletropaulo)

SERVIGO DE INSTALAGAO

Sebrance de Deslocamentos ¢ Estadia
- Passando de 100km serd cobrado R$1,20/km rodade. Passando de 300km, o deslocamento sera aéreo
- Sera cobrado R5120,00 por dia e por pessoa para cobrir as despesas de estadia da equipe de instalagdo

PROJETO E REGUMRIZAGRD JUNTO A DISTRIBUIDORA
- valores nio incluem deslocaments e estadia, se necessarios

GENERALIDADES
- Este orgamento tem validade de 10 dias

26022013 Meosolar - Drgamento e Venda



APENDICE | - DATASHEET DO MODULOR SOLAR

YL260P.29b
YL255P.29b
YL250P.29b
YL245P.29b
YL240P.29b

YINGLISOLAR.COM

L J

Yingli Green Energy Holding Company Limited (NYSE: YGE) is one of
the world’s largest fully vertically integrated PV manufacturers, which
markets its products under the brand "Yingli Solar”. With over 7.0GW
of modules instalied globally, we are a leading solar energy company
built upon proven product reliability and sustainable performance. We
are the first renewable energy company and the first Chinese company
to sponsor the FIFA World Cup™.

- High efficiency, multicrystalline silicon solar cells with high trans-
mission and textured glass deliver a module efficiency of up to 16.0%,
minimizing installation costs and maximizing the kWh output of your
system per unit area.

- Tight positive power tolerance of OW to +5W ensures you receive
modules at or above nameplate power and contributes to minimizing
module mismatch losses leading to improved system yield.

- Top ranking in the “TUV Rheinland Energy Yieid Test™ and the
“PHOTON Test™ demonstrates high performance and annual energy
production.

- Tests by independent laboratories prove that Yingli Solar modules:

- Fully conform to certification and regulatory standards.
- Withstand wind loads of up to 2.4kPa and snow loads of up to
5.4kPa, confirming mechanical stability.
- Successiully endure ammonia and salt-mist exposure at the highest
severity level, ensuring their performance in adverse conditions.
- Manufacturing facility certified by TUV Rheinland to 1SO 9001:2008,
ISO 14001:2004 and BS OHSAS 18001:2007.

- 10-year limited product wamanty’.

- Limited power warranty’: 10 years at 91.2% of the minimal rated power
output, 25 years at 80.7% of the minimal rated power output.

in comphance with cur Warranty Terms and Conditicra.

IEC £1215, 1IEC 61730, MCS, CE, ISO 9001:2008, ISO 14001:2004, BS OHSAS
18001:2007, PV Cydle, SA B00D

CEEAE mona [T W
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APENDICE Il - DATASHEET DO INVERSOR

/ Carregadores de Bateria / Tecnologia de Soldagem / Energia Solar ﬁ i

SRIRTING THE LIMITS

FRONIUS GALVO

/ O inversor a prova do futuro para os sistemas de pequeno ports e

de auto-consumo.
»

[rom

.E -
favaicanm

phacatc

/ Com categorias que vao de energia 1,5-3,1 kW, o Pronius Galvo & otimizado para sistemas de auto-consumo. O rels
integrado de gest3o de energia permite uma maximizagao do auto-consumo. Uma série de outros recursos inteligentes
tornam o Fronius Galvo um dos inversores mais a prova de futuro da sua classe: por exemplo, o registro de dados
integrado, a simples conexio a internet por WLAN, ou a tecnologia plug-in card para adaptagao fungdes adicionais.

DADOS TECNICOS FRONIUS GALVO

DADOS DE ENTRADA GALYO 151 GALYOD 2.0+ GALVO 2.5 GALVO 3,81 GALVO 3,11
Pothncis OF it pars cox g+ 1 1400 W 240w 2650 W 5160 W 130w
Mix. corvenne de ensada 1134 178 A 1844 198A F0TA
Mz, tenedo de anezada 200 A 208 A 248 A 296 A S10A
Patza dn tasalo NP 120y : Tesv

Min sewedo de entrads 120v 18V

Fonc o tenatio trécial a0V 3oV

Tk ncoviral da smtrade 0V LAY

Maz tendo de ensrads (VDC mx) 0.8V 165 440y

Nérmeco da bgactes OO ]

DADOS DE SAIDA GALYD 1.5 GALYOD 2.0 GALVO 2.5 GALVO 3.8-1Y GALVO 3,11
Saida Noeminal 1500w 2000 W 1aodw X000 W 100w
Postncts de saide s L5300 VA 2000 VA 2300 VA 3,000 VA 3100 VA
Cocreria de salda max 72A STA 123 A 145A 150A
Grid & conexdes 1-NPE 230V )

Temabo de sl min. 1V

Thmado de selde max v

Foaguencia SO Mx) o0 M

Patxa da fraquencia 45-85Hs

Fator de dsargho 4%

Patar d» Metbncts 083 - 1md faap

DADOS GERAIS GALYOD 1.5 GALYD 2.0-1 GALVO 251 GALVO 3.8-1% GALVO 3,11
Demanates (altums x largura x peofundidads) 645 x 431 x 204 mm

Pean 165 kg

Gzaa ca Poctaghs "

Classs de Frosacio 1

Categoris de schewtanallo |DC | AC) x/3

Commne Nommran «iw

Concsio setiScacor Trasformaccn MY

Raframeste Mefrigerachs de & cmrszlada

[astalacho Nontagesn NIEma a «xtere

Faza dn berep i a3 S0

Urztclade melava pecteitiza 0s 100 %

Tacnclogls e comexie: de rede Parafizm wevinad de coneeic 2.3 mm * - 18 milimers

Principal tecnclogia de conexio Parafuso semsined de Ao 2.9 muen - 14 mik

u__.__‘,' 2 . Py ONE [ GRORM E 30016712, AS 4777-2, AS 57773, ASS100, DEN V VIIE 0126-1-1 /AT, VIE AR N 4108,

. [PC 4210932, IEC 42114, P 41727, CER 06190, CF1 671, EN 30434, GEY, G43, ANNT NBX 18149
" dapandvel para oe pales onde as seatrichex 3 kW sphcare. Mals informactes ackre & dpontbibidade don 10 s pals pocks s sacontrads s wwnfrontoecom ke




APENDICE IIl - TARIFA DE ENERGIA CELPA

TARIFAS

Resolucio Homologattria 1930/2 015
Bl Residencial Baixa Renda
Até 30 KWh {desconto de 65%) C {kWhj 15180 020621 Oy
Dve 31 a 100 kWh (desconto de 40%) C (kwh) 031078 0362778 0338778
De101 2220 KWh idesconto de 10%) C {kWhj 0467667 0490167 0.50867
Acima de 220 KWh C {kWhj 051963 00,5446 (0.564630
Bl Residencial C {KWhj 0525390 0550380 0570390
B2 Rural C {Wh) 0367770 0392770 Q412770
B2 Coop. de Betrificacdo Rural C {KWh) 0367770 0392770 0412770
B2 Servico Piblico de Imigacao C {kWhj 0315240 0340240 0360240
B2 Rural, Imigacio e Aquicultura C {kWhj 0121364 0146364 0,166364
{desconto 67% TE - ZIh30 as06h)
B3 Dermais Classes C {KWhj 05254 05504 05704
B3 Agua, Esgoto e Saneamento C {Wh) 0446582 04N582 0491582
{ja aplicado desconto de 5%)
B4a lluminacio Piblica C {kWhj 10,2890 {, 33960 0333960
{rede de distribuicac)
B4b lluminacio Plblica C {KWh) 03152 0340240 0360240
{bulbo lampada)




APENDICE IV - PRECO DE KIT SFCR NO SITE DO FORNECEDOR

11052015 Kit Energla Solar conexdo a rede (Grid Tie) 2,3kW
11-4328-5113 wga orgaevento e conaucs
(‘O)' neosolarenergia o e peor wos
h_!sm: Digite 0 que procura... I {1 oroduto no oarrinho
Irdcio » Kit Grid The pars conatns & rods 2 SAW - Sistema Completo
- Becomprerocnamezzwp  Kit Grid Tie para conexao a
R rede 2,3kW - Sistema
Paintic Fofovoitaloce
Completo
Kilz Energla Solar =~
Satacras Iscimss - O8ged — 10.001.203 sastmte
. | i v A
Gera ate 340kWh/mes
a @ eosolar
Statecras lsoiedos - OB-gad Y N energia
— Conxio & Rede - Oris-te \, 2
por: R$ 22490,00
Controtadoree __-_ v
o b de 3X do RS TAO667 sem Jros  gmiggon
Estruturac / Montagem .9,’-‘ a .:Z. D & vicia: R$ 21.680,40 no Boleto (4% desoonto)
- e
Eateriac
Duminaglo
Poates - umisacto Podics
Postes o Ballzaderes de ATt |
Jardin Descrigho Indermag do Adiclonsl
Luninirtas de Parede
Lussindrias de Peo Dnenades (ram) Centorme Equipermants
Sinaliradorns Sowes - P P -~
Outros Apare Ibos
Rafetocas LED Potineie Total (W) 2380
Bombac Sotarec Enargta Otepanivel Estirato antre 250 ¢ 340 Wuinds
(NWhnds)
Oubros Praces 10x T3
Sotaras de Nosfosrrests
Ascoguraderes Iwersores 2 SMA Sunny Boy S82900
Acsssiros Estruters Schitar Aushncurt para Bifado carimico Ischneds
Pates de Pothacis Kt de 20250
Gris-Tie
dormacies (e Nio
Murcs SNA
».r_r.m.-.-.u-m noyv_sn..m.qnm B e ] Ve d 2
B i~
b I
.nw}‘- Cx ot ATORW N MRS '.-'v,‘b)\ "
'a & e @mm;. @N:-nhmnw
101 G- T KN Ok The pare KRGk Tho pers
Nictelrwatser GT280 - conexio & fede 120 - SonexBo & 000 4,200V~
S.000WD (12 pairmis + St Complets Stteera Comphty
12 Mis + cato AC)
por- R$ 19.834,00 por: R$ 29.626,00 por- R$ 12.500,00 por: R$ 34.750,00
Palrdts ks Enercie Solar Wresnores [« f Dewtan
fr————7—y "y

BOMAA

Use a Enerpl

Dirmereiona

§em co

"
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11205 Sisfema de enargla fofovaliaica Gald Tie (para conexao A rede) de 4 300
11 -4328-5113 g P ¥ Apm—

@ neosolarznergia M weena pemore  woc

Saterre s oo - Ofged
Carecio b Fede - O-te
Hombsurenic de Agos

IFTeernoreg.

Sisturras lnslaon - O gid @ necsolarenargin

Cormzio d Rete - Ors-te
Coniroladonss.

hﬁﬁ_‘ DlgI:EDIIIJED'I'Dﬂﬂ--- I O geda oarTinhe sekd vazio |'_|_.\_' :-'. _',: L
Inkci = K Giriel The p o e 4 Sutama Conp e
s @!{DMME“"T‘“WF Kit Gnd Tie para conexao a
Promogts ﬂ rede 4,2kW - Sistema
Pairis Fodoroitaleos
'Ea. 10.001.204 suntmcn

por: R$ 34.790,00

Gera até 6Z20kWh,/meés

= - -4 w0 e S i R LBDEAT wam jures  yar odan
Exiruturas | Monkagerm ': ﬂ ‘j:‘ & visia: R 3339249 no Bolsko (4% desconto)
R
Eaferiac
Burmimagio:
Peceion - D ey PRSI
Postes o Balieada i da Dirm=meinng
i =15 Y Tl e Ak o ol i Sem cu
Lt 36 Paie
Luminirias de e i
il A Sowe O Bt 03 The - e 305 4o ANETGE Pl AL~
CHiE Apaa iSe Cossuns. Gare aste 4508 S04 el com e il
IRilaihis LED R
DESCRIGAD HEWLETTE
Eombas 3.0lares o ——
QR Cerpiet pam Censlis o Rede Measslir da 4,200 Wa Edoa oa sguip kel [rir U SheTE S '
Duiros gutiche G el aclar. o
Stterru de Moshosmesc [y e L - o agte ven wn
(=1 i am
Asroparmioras
B A comaelo deve el fels am B0HE & 230V (Emisbm pode e o w oo & 110 o 12T,
Sl sSi T lhad) CALCULAD
Ihzule e e rghln M M feglie Sul gerd @b 4TINS

O ista ey di Essugly Solar Orid The ou conctnson & s pedem imeced b 0o 1009 da anerge sabirics onerise,
deRiSes & VT i COSE S afeighl sl

Towlced £l M G0 S 0pSa a kel ree o il i e i Pl
priTicn NS & S50 Giranki S0 R i

Bt KRCosiiiy

= 10 Pl sk atien ST2ISPCH o - st ity

w1 irvanracd BibA Susiry Boy 3800 - ik miks

w ¥ B ] prépria par iads = W gt Fr Tk Rie b
Sie Kol Coslimn

w Sarvice @e isshlache, milo da obma o ' T = isstulagihe como caBon o dj
INSTALACRD

P 2 o ek il o am Edo o Brasli Enine am coniin § oSS SOESE BRecoE

Coshich o st Fleshilsunt Schietes
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