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Resumo

Com o crescente consumo de energia elétrica no Brasil, faz-se necessario a busca de novas formas de geragdo desta
energia, principalmente pelo fato das principais fontes geradoras causarem danos ao meio ambiente. Assim, o presente
trabalho busca apresentar a importancia da legislagdo para o desenvolvimento de um mercado de geracdo renovavel,
com foco na Geragdo Distribuida a partir de Microgeragdo conectado a rede utilizando tecnologia fotovoltaica. O
mesmo apresenta um levantamento das configuragdes basicas de um Microgerador Fotovoltaico de 3,96 kWp,
conectado a rede. A partir do estudo da viabilidade, apresenta-se a analise da contribui¢do da mudanca da legislagdo.
Pode-se constatar que o desenvolvimento do mercado fotovoltaico brasileiro se deu a partir da publicagdo da Resolugéo
Normativa n°. 482 e sustentado pelo sistema de compensagdo de energia. Com este trabalho busca-se criar um material
que possa auxiliar pessoas com interesse em instalar este tipo de geragéo.

Palavras Chave — Microgeragdo, Sistemas Fotovoltaicos, Dimensionamento e legisla¢do.

Abstract

With the growing consumption of electricity in Brazil, it is necessary to search for new ways of generating this energy,
mainly because the main generating sources cause damage to the environment. Thus, the present work seeks to present
the importance of legislation for the development of a renewable generation market, with a focus on Distributed
Generation from Microgeneration connected to the grid using photovoltaic technology. It presents a survey of the basic
configurations of a 3.96 kWp Photovoltaic Microgenerator, connected to the network. From the feasibility study, is
presented the analysis of the contribution of the change in legislation. It can be seen that the development of the
Brazilian photovoltaic market took place after the publication of Normative Resolution n°. 482 and supported by the
energy compensation system. This work seeks to create a material that can help people interested in installing this type
of generation.

Keywords — Micro-generation, Photovoltaic Systems,System Sizing and Legislation.
SIMBOLOS

o Azimute

p Inclinagéo

EAC Energia necessaria a ser produzida pelo sistema fotovoltaico
FRC(d n) Fator de recuperagio de capital

FS  Fator de servigo

G.(p) Irradiagdo anual incidente sobre um superficie inclinada
Gue Irradiac@o anual efetiva que incide sobre a superficie do gerador (kWh/m?);
MW Mega Watt

PR Fator que expressa o rendimento global da instalagdo

PRD Periodo de retorno descontado

PRS Periodo de retorno simples
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1. Introducio

Devido a matriz energética brasileira estar baseada em grandes usinas hidrelétricas afastadas dos
grandes centros de consumo, aliado a dificuldade encontrada para obtencdo de licengas ambientais
para novas hidrelétricas de grande porte, e ainda o aumento da demanda e consumo de energia
elétrica, torna preocupante a situacdo brasileira com relagdo a auto-sustentabilidade energética.

Outro fator preocupante ¢ o forte apelo ecologico pela redu¢do de emissdes de CO2 e a
preservacdo do meio ambiente. Esta preocupagdo faz com que se torne latente a busca pela
diversificagdo da matriz energética, utilizando fontes de energia renovavel. Entre estas fontes
destacam se, a eolica e a solar. A energia eolica recebeu, segundo o Atlas do Potencial Eolico
Brasileiro, grande parte dos investimentos do Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), possuindo atualmente, a poténcia instalada de 10.124 kW [1]. Por
outro lado, o Brasil possui um grande potencial para aproveitamento solar em comparacdo com 0s
paises da Europa, devido a sua localizagdo geografica.

No Brasil, em 2006 aplicagdes de Gergacdo Distribuida (GD) na forma de Micro ou Minigeracio
na sua maioria eram restritos a laboratorios e centros de pesquisa. Segundo [2], dos 19 Micro
geradores instalados no Brasil, 17 estavam localizados em instituigdes de pesquisa e apenas 2
encontravam-se no setor privado. Atualmente, com a modernizacdo da legislacdo e alguns
incentivos fiscais, encontram-se em opera¢do 48.348 Micro ou Minigeradores Fotovoltaicos,
totalizando a poténcia instalada de 491.598,23 kW [3].

1.1.  Objetivos

O objetivo do presente trabalho é apresentar o dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede (SFCR) e realizar a comparagdo entre a viabilidade da instalagio de uma
Microgeragdo utilizando tecnologia fotovoltaica conectado a rede e a utilizagdo do Sistema de
Compensacio (SC), implantado ap6s a publicacdo de legislacdo que favorece a implantagdo destes
sistemas.

1.2.  Contextualizacdo

Segundo [4], a viabilidade ou ndo de determinada fonte de geragdo passaria a ser analisada pelos
seguintes parametros: custo de geracdo, confiabilidade e perfil de fornecimento energético,
seguranga das instalagdes e aspectos ambientais.

No Brasil, em 2010 eram realizados investimentos isolados, como a usina solar instalada no
Ceara pela MPX Solar S.A., empresa pertencente ao grupo EBX. “a Usina Solar de Taud tem
capacidade para gerar 1 Megawatt, o suficiente para abastecer 1.500 casas [5]. Ao mesmo tempo
observa-se que no mesmo periodo na Europa foram realizados grandes investimentos em sistemas
fotovoltaicos, principalmente nos sistemas conectados a rede, “mostrando que a discussdo sobre a
viabilidade desta tecnologia é maior e mais complexa que uma simples comparacdo de custos” [6].
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1.3.  Geracgao Distribuida

No principio da utilizagdo da energia elétrica, a geracdo se caracterizava de forma distribuida e
isolada, alimentando pequenas cargas de iluminagdo nos centros populacionais. Com o
desenvolvimento e expansdo da utilizagdo da corrente alternada e do uso de transformadores que
possibilitaram o transporte econdmico de energia a grandes distancias, as fontes de geragdo se
afastaram dos centros de consumo. Isto possibilitou o aproveitamento de grandes potenciais de
geragdo a um custo relativamente reduzido, mas ignorou os fatores ambientais.

Desta forma, o sistema elétrico se organizou de forma centralizada, ou seja, grandes centrais
produzindo grandes quantidades de energia elétrica a custos reduzidos. Para atender o aumento do
consumo ¢ demanda, sd@o buscadas novas centrais de geracdo, e estas por sua vez, cada vez mais
distantes e de dificeis licenciamentos ambientais. A Figura 1 apresenta a resposta tradicional do
sistema elétrico a um aumento de demanda: constru¢do de novas centrais de geracdo e expansao das
linhas de transmissao e distribui¢ao.

Geracio Transmissdo Distribuigiio Demanda

:
I

[ Jwe

Fig. 1. Resposta do sistema elétrico ao aumento da demanda.
Fonte: [7].

A redug@o do custo de energia com a utilizacdo de unidades de geracdo de pequeno e médio

porte, localizadas proximas as cargas, proporcionado pelas novas tecnologias de geracdo, colocam
em questdo a partir da década de 1980 a dependéncia as grandes centrais de geracdo, dando origem
a valorizagdo da GD.
A GD se caracteriza por sistemas que podem ser instalados em residéncias, estabelecimentos
comerciais, prédios e industrias. Cada qual com capacidade de alimentar as cargas do sistema ou
inserir diretamente na rede a energia gerada. Cada sistema contribui com pequenas parcelas da
energia total consumida.

1.3.1. Marco regulatorios da GD no Brasil

Analisando a evolugdo do setor elétrico brasileiro, pode-se constatar que anteriormente a década
de 1990, ndo existia praticamente nenhuma legislagdo sobre geracdo distribuida. Da legislagdo em
vigor em 2010, pode-se destacar algumas leis, decretos e resolugdes que regulamentaram a
utilizagdo da GD e influenciam direta ou indiretamente a sua expansao.

e Lei n° 9.074 [8], estabelece normas para outorga e prorrogagdes das concessdes €
permissdes de servigos publicos. Através desta lei foi criado um novo agente do setor elétrico
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nacional, o Produtor Independente de Energia (PIE), o qual teve acesso a rede das concessiondrias e
permissiondrias do servigo publico de distribui¢do e das concessionarias do servi¢o publico de
transmissao, assegurado por lei. Em seu art. 12 s@o estipuladas regras para a venda desta energia.

e Decreto n°. 2.003 de 1996 [9], passa a ser regulamentada a produ¢do de energia elétrica por
PIE e por Autoprodutor de Energia Elétrica (AP). Como incentivo a GD, o art. 5 libera
aproveitamentos de potenciais hidrdulicos igual ou inferior a 1.000 kW e a implanta¢do de usina
termelétrica de poténcia igual ou inferior a 5.000 kW, de concessdo ou autorizagcdo, devendo
entretanto, serem comunicados ao 6rgdo regulador e fiscalizador do poder concedente para fins de
registro.

e Lein® 9.427 [10] institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e disciplina o
regime das concessdes de servicos publicos de energia elétrica. Nesta lei € estipulado um percentual
de reducdo ndo inferior a 50% (cinquenta por cento) a ser aplicado em tarifas de uso dos sistemas
elétricos de transmiss@o (TUST) e de distribui¢do (TUSD), incidindo na produg¢do e no consumo da
energia comercializada pelos aproveitamentos hidroelétricos com poténcia igual ou inferior a 1.000
kW e para aqueles com base em fontes solar, edlica, biomassa e co-geracdo qualificada.

e Lei 9.478 [11] dispde sobre a politica energética nacional e institui o Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE). Sao estabelecidas as politicas nacionais para o aproveitamento nacional
das fontes de energia.

e Lei n° 9.648 de 1998 [12], institui incentivos a geragdo elétrica de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs). Estabelece que o potencial hidraulico de poténcia superior a 1 MW e igual ou
inferior a 30 MW, destinado a produ¢do independente ou autoprodugdo, pode ser autorizado pela
ANEEL sem caréter oneroso.

e Resolucdo 281 [13], estabelecem-se as condi¢cdes gerais de contratagio do acesso
compreendendo o uso e a conexao aos sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica.
Um dos objetivos desta resolugdo € propiciar o livre acesso aos sistemas de transmissdo e de
distribui¢do, induzindo o incremento da oferta ao mercado pelos PIEs e APs.

e Lein® 10.438 de 2002 [14], cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), o qual tem o objetivo de aumentar a participag@o da energia elétrica produzida
por empreendimentos de Produtores Independentes Autonomos (PIA), concebidos com base em
fontes eodlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa.

e Lein® 10.762 [15], regulamentando o percentual de redu¢do ndo inferior a cinquenta por
cento, a ser aplicado as TUST e TUSD, incidindo na produg¢do e no consumo da energia
comercializada pelos aproveitamentos dos empreendimentos hidroelétricos com poténcia igual ou
inferior a 1.000 kW e aqueles com base em fontes solar, edlica, biomassa e co-geragdo qualificada.

e Lei n° 10.848 de 2004 [16], introduziu a GD no Brasil. Esta lei dispde sobre a
comercializacdo de energia elétrica, Através desta lei foi criada a Camara de Comercializa¢do de
Energia Elétrica (CCEE), com a finalidade de viabilizar a comercializacdo de energia elétrica entre
concessionarios, permissiondrios e autorizados de servigos e instalacdes de energia elétrica, bem
como, destes com seus consumidores, no Sistema Interligado Nacional (SIN).
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e Decreto n°.5.163 de 2004 [17], define a geragdo distribuida como sendo geragdo hidrelétrica
de poténcia igual ou inferior a 30 MW, a geracdo termelétrica, inclusive a cogeragdo qualificada
com eficiéncia energética igual ou superior a 75%, e a geracdo a partir de biomassa ou residuos de
processo, independente de sua eficiéncia energética. Porém, outras fontes com reconhecido
potencial como solar e células a combustivel ndo sdo contempladas pelo PROINFA.

O Ano de 2012 pode ser considerado um marco para a GD, a partir da Resolugdo Normativa n°
482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, estabelece as condi¢des gerais para o acesso de Micro e
Minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e cria o sistema de
compensac¢do de energia elétrica correspondente.

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) permite que a energia excedente gerada,
pela unidade consumidora com Micro ou Minigeragao, seja injetada na rede da distribuidora. Esse
excedente € cedido a distribuidora local, sendo posteriormente utilizada para compensar o consumo
de energia elétrica dessa mesma Unidade Consumidora (UC).

No decorrer deste ano, 2018, com a inclusdo do Amazonas, Parana e Santa Catarina ao Convénio
ICMS n° 16/2015, todos os estados brasileiros passaram a conceder isen¢do do imposto sobre a
energia elétrica produzida a partir de fontes renovaveis [18].

2. Microgeracao Distribuida a partir de Sistemas Fotovoltaicos

Os SFCR, caracterizam-se por ser uma aplicagdo com intuito de complementar o sistema elétrico,
funcionando paralelamente a este. Atualmente, no Brasil existem dois padrdes de SFCR, sendo um
representado pelas grandes centrais, onde a geracdo € centralizada (GC), e outro pelos sistemas
utilizados de forma distribuida, conhecidos como Micro e Minigeragao Fotovoltaicas.

A Micro e Minigerac¢do geram energia de forma distribuida, junto a carga e se caracterizam
por sistemas de baixa poténcia, possibilitando que sua energia possa ser consumida diretamente pela
edificacdo ou injetada a rede de distribuigdo.

A experiéncia tem demonstrado que a GD, através de sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
tem algumas vantagens sobre a GC. Entre estas vantagens pode-se citar: redu¢do das perdas de
transmissdo e distribui¢do, menores custos de balango do sistema (Balance of System - BOS) e
ainda serve como cobertura externa a edificacdes, contribuindo assim, na reducdo de custos
arquitetonicos.

A implementag¢do de programas de utilizagdo de SFCR, fez com que os paises membros da IEA —
PVPS, desenvolvessem o mercado fotovoltaico através do setor residencial. Segundo [19], em 2008
os paises membros da IEA — PVPS, instalaram cerca de 5,56 GW de capacidade em sistemas
fotovoltaicos, o que representou um aumento em torno de 150% em relagdo ao ano anterior.

2.1.  Configuragoes basicas de um sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias: sistemas fotovoltaicos
isolados; sistemas fotovoltaicos hibridos e sistemas fotovoltaicos conectados a rede. A utilizagao de
cada tipo de sistema dependera de caracteristicas especificas em cada caso, como: tipo de carga a
ser alimentada, a disponibilidade do sistema elétrico de distribui¢do e disponibilidade de recursos
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financeiros. Sera apresentado a descricdo dos SFCR empregados em Micro ou Minigeragdo, o qual
¢ o foco deste trabalho.

Os SFCR sao sistemas que através do uso de inversores injetam a energia gerada pelo arranjo
fotovoltaico diretamente no barramento do centro de distribui¢do da UC, podendo ser consumida
localmente ou disponibilizada ao sistema elétrico comercial. Estes sistemas sd@o compostos
basicamente pelo arranjo fotovoltaico, inversor, cargas a serem alimentadas, sistemas de medi¢do e
rede de transmissdo ou distribui¢do. A interconexao ao sistema elétrico de poténcia ocorre gragas
aos inversores capazes de adaptar a energia fotogerada as caracteristicas da rede, tensdo e
frequéncia.

Uma caracteristica deste sistema ¢ a ndo utiliza¢do de sistemas de armazenamento, o que implica
na redugdo de custos e o funcionamento de forma paralela ao sistema elétrico de distribuigdo.
Assim, a instalagdo do consumidor ora receberd energia do sistema fotovoltaico, ora do sistema de
distribuicdo. A Figura Fig. 2 apresenta um esbo¢o de uma Microgeragdo em uma residéncia.

JOSEEE OO ERR
O .

MOE 42 M)

Fig. 2. Diagrama esquematico representando uma Micro Geracéo utilizando SFCR.
Fonte. Adaptada de [20].

A. Os painéis fotovoltaicos instalados sobre a cobertura da edificagcdo ou outro tipo de estrutura
de sustentacdo, quando expostos a irradiagdo solar passam a gerar energia elétrica em
corrente continua;

B. A energia gerada € conduzida ao inversor de frequéncia, que automaticamente fara
conversdo da energia gerada para corrente alternada;

C. A energia ¢ disponibilizada a residéncia/comércio/inddstria para ser consumida
instantaneamente;

D. A energia excedente ¢ disponibilizada (injetada) a rede da concessionaria, esta fara a
medicdo, para posterior calculo da compensacgdo da energia consumida pela UC.

Este sistema possibilita aliviar a demanda da rede durante o dia, pois em determinados
momentos, a edificacdo estard consumindo energia e em outros injetando energia a rede da
distribuidora.
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2.2.  Dimensionamento do sistema

De acordo com [21], o dimensionamento do sistema fotovoltaico pode ser realizado de trés
formas:
e Producdo méaxima de energia fotovoltaica;
e Producdo de energia fotovoltaica equivalente ao consumo da instala¢do, ao qual o gerador
serd conectado (Auto suficiéncia liquida);
e Producdo de energia fotovoltaica para atender uma determinada fracdo do consumo elétrico;
Neste trabalho sera adotado o dimensionamento considerando a producdo de energia equivalente
ao consumo da instalag3o.

2.3.  Consumo da Instalacdo

A Tabela 1 apresenta o consumo dos ultimos 12 meses da Unidade Consumidora a ser instalada a
Microgeragdo. Com base neste consumo sera dimensionado o sistema de geragao fotovoltaico.

Tabela 1. Consumo em kWh da UC.

Descricio | Consumo | Custo Energia | ICMS' | PIS/PASEP? Total
kWh RS 30% 1%
Janeiro 529 RS 295,41 RS 128,44 | RS 4,28 RS 428,14
Fevereiro 483 R$ 269,73 R$ 117,27 | R$3.,91 R$ 390,91
Margo 492 RS 274,75 R$ 119,46 | R$ 3,98 R$ 398,19
Abril 454 RS 253,53 R$ 110,23 | RS 3,67 RS 367,44
Maio 389 R$ 217,23 R$ 94,45 R$ 3,15 R$ 314,83
Junho 480 RS 268,05 R$ 116,54 | R$ 3,88 RS 388,48
Julho 439 RS 245,16 R$ 106,59 | R$ 3,55 R$ 355,30
Agosto 408 R$ 227,84 R$ 99,06 R$ 3,30 RS 330,21
Setembro 413 RS 230,64 R$ 100,28 | R$ 3,34 RS 334,25
Outubro 398 R$ 222,26 R$ 96,63 R$ 3,22 R$ 322,11
Novembro 409 RS 228,40 R$ 99,31 R$ 3,31 R$ 331,02
Dezembro 438 RS 244,60 R$ 106,35 | RS 3,54 RS 354,49
Média RS 248,13 R$ 107,88 | R$ 3,60 R$ 359,61
444
Mensal
M¢dia Diaria 15 RS 8,16 RS 3,55 R$ 0,12 RS$ 11,82

Sera utilizado a média do consumo didrio para obter a média de consumo anual,
considerando 365 dias de consumo.

2.4.  Radiagdo solar incidente efetiva (Gdaeff)

Conhecer a radiagdo que ird incidir sobre os modulos do sistema fotovoltaico é fundamental para
o seu dimensionamento e estudo de viabilidade. A radiagdo solar incidente sobre um painel
fotovoltaico, ndo depende somente das condigdes atmosféricas, mas também da posicdo geografica,
horério do dia, e dia do ano. Isso se explica pela orbita da terra em torno do sol.

De acordo com [22], a estimativa da irradiagdo anual que incide sobre os geradores fotovoltaicos
compreende trés etapas: Célculo da irradiagdo anual que incide sobre uma superficie horizontal,
calculo da irradiacdo anual incidente sobre uma superficie inclinada e o calculo da irradiagdo anual
efetiva incidente sobre a superficie do gerador fotovoltaico.

1 Imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos.

2 Pis - Programa de Integrag@o Social. Pasep - Programa de Formagao do Patriménio do Servidor Publico
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O célculo da irradiagdo anual que incide sobre os geradores fotovoltaicos ¢ um procedimento
trabalhoso, isso pelo elevado numero de operagdes aritméticas envolvidas. Além de célculos
trigonométricos, sdo necessarios modelos de distribui¢do temporal e espacial da radiagdo solar [23].

Visando facilitar a simulagdo e dimensionamento de aproveitamentos solares, o Laboratorio de
Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), desenvolveu o software
SOLARCAD. Trata se de um pacote de programas, que visam o projeto de sistemas de energia solar
e seus componentes, abrangendo tanto sistemas térmicos, como fotovoltaicos. Dentre os modulos
que compdem o SOLARCAD, o RADIASOL 2 ¢ empregado para o calculo da intesidade da
radiacgdo solar sobre o gerador fotovoltaico.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados fornecidos pelo software referentes a irradiagdo (média
diaria global horizontal, média diaria inclinada, média diaria difusa inclinada, média diaria direta
inclinada) para a cidade de Ijui, localizada na Latitude = -28.38, Longitude = 53.9. Para simulag¢ao
foram considerados os valores para Azimute = 0, e Inclinagdo = 28°.

Tabela 2. Dados Programa RADIASOL 2 - Irradiacio Média (kWh/m?/dia).

Irradiacdo média (kWh/m?*/dia) Irradiacio média

A . 2 A
Més Global | P ‘:et Difusa | Inclinada | (<" /m/més)
Janeiro 7,1 3,87 2,58 6,53 202,43
Fevereiro 6,13 | 336 | 2,68 6,11 171,08
Marco 556 | 394 | 2,11 6,11 189,41
Abril 415 | 2,97 | 201 5,02 150.6
Maio 335 | 272 | 171 4,47 138,57
Junho 302 | 2,65 1,6 4,28 1284
Julho 299 | 243 | 1,65 4,11 127,41
Agosto 396 | 3,13 | 1,87 5,04 1512
Setembro 452 | 2,83 | 231 5,19 160,89
Outubro 563 | 338 2.4 5,83 174.9
Novembro 6,58 | 344 | 276 6,27 194,37
Dezembro 6.9 339 | 2,83 6,29 188.7
Média 499 | 3,18 | 221 5,44 164,83
Mensal

Conhecendo os valores para posicionamento dos moédulos (inclinagdo (B) e azimute («)) € a
irradiagdo anual incidente sobre a superficie dos geradores fotovoltaicos, pode-se calcular através
da equagdo 01 o valor irradiacdo efetiva sobre os geradores fotovoltaicos, considerando perdas
como a reflexdo da irradiagcdo incidente e o efeito da poeira sobre os mddulos. Para o calculo sera
considerado os coeficientes apresentados na Tabela 3 para uma superficie com grau mediano de
sujeira, que se caracteriza por uma perda de transparéncia de 3% na dire¢do normal a superficie.

Gdaeﬁ"(ﬂ’a) 2
{ Ga(ﬁopr) } gl =B, +22(P ﬁupr) tE 1
gi:gi1|a|2+ gi2la|+gi3; i=1,23 2
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onde: Gaerr (B,a) -Irradiacdo anual efetiva que incide sobre a superficie do gerador para angulo
azimutal (o) e angulo de inclinagdo (B) (kWh/m?); Ga(Bo) — Irradiagdo anual incidente sobre uma
superficie inclinada para um angulo By, que permite que a captagdo da radiagdo solar pelo mddulo
seja maxima; — angulo de inclinacdo do modulo fotovoltaico; Bo — angulo de inclinagdo que
permite que a captacdo da radiacdo solar pelo modulo seja maxima.

Tabela 3. Valores dos coeficientes para superficies com grau mediano de sujeira.

Coeificientes — Tsujo(.O)/Tllmpo(O =.0,97
i=1 i=2 i=3
gli 8x10-9 3,8x10-7 -1,218x10-4
g2i -427x10- | 8,2x10-6 2,892x10-4
7
231 -2,25x10- | -1,034x10-4 | 0,9314
5

Substituindo os dados de orientagdo utilizados, a=0° e B=28°=Bopt, na equagdo 08, obtem-se
gi=g3. Aplicando g3 na equacdo 04 encontra se a irradiagdo anual incidente efetiva sobre o gerador

fotovoltaico:
Gdaeﬁ. ( 28°,0 o)
_— = 3
{ G,(28°) & ®)
Gdaef]. ( 28°,0°) =g3xG, ( 280) @)

A partir do somatorio da irradiacdo média mensal inclinada, aplicada a Equacdo 04, se obtém a
irradiacdo anual incidente efetiva sobre o gerador fotovoltaico.

G ey (28°,09 =0,9314x1977,96=1842,27 kWh/m? %)

2.5.  Poténcia Nominal Instalada (Pnominal)

A poténcia do sistema pode ser obtida a partir da equacdo 6, adaptada de Lorenzo (2002).
EAC

Ijnomina =
| (Gdueff(ﬁ’“)jﬂs. PR ©

G

onde: EAC — Energia necessaria a ser produzida pelo sistema anualmente; Pnominal —
Poténcia nominal do sistema; Gdaeff — Irradiagdo anual efetiva que incide sobre a superficie do
gerador (kWh/m?); G* - Irradiancia de 1.000 W/m?. Valor com que se determina a poténcia nominal
dos moédulos; FS — fator que expressa as perdas por sombreamento e PR — Fator que expressa o
rendimento global da instalacéo.

365x15 — 396250

Pt =
nominal 1842 27 1-0,75 ’
1000 ’
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2.6.  Escolha do sistema

Com base no resultado apresentado na equagdo 06, sera escolhido kit gerador fotovoltaico de
3,96 kWp, encontrado no mercado nacional a um custo total de R$ 21.250,00, constituido pelos
componentes apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Componentes do kit Gerador Fotovoltaico Conectado a Rede.

Descrigio Quantidade
Canadian Solar 72 Cells 330 W POLY-SI 12
Inversor Sungrouw Monofasico 3 kW — 1 MPPT
String Box 4 Corda 1 saida

Estrutura de Fixagdo

O G

Cabos e conectores

2.7.  Estimativa da energia produzida pelo sistema

A partir da irradiagdo para o local da instalag@o, aplicada a equacdo 8, pode-se obter a
estimativa de produgdo da energia do sistema de microgeracdo. A producdo mensal é apresentada
na Tabela 5.

n *

G, (B,
EAC :Pominal'[Mj'FS'PR (8)
G

Tabela S. Estimativa de producio em kWh.

Més Ponta Fora ponta
(18:00 as 21:00 hs) | (00:00 as 18:00 e 21:00 as 24:00 hs)
Janeiro 2 641
Fevereiro - 542
Margo - 600
Abril - 477
Maio - 439
Junho - 407
Julho - 403
Agosto - 479
Setembro - 509
Outubro - 555
Novembro 1 616
Dezembro 3 598

2.8.  Utilizag¢ao do sistema de compensa¢do

A partir da energia estimada a ser produzida pela microgerac@o, pode-se realizar a comparacéo
entre 0 beneficio trazido pelo sistema de compensacdo, implantado a partir da publicacdo da
resolugdo Aneel 482.
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No sistema de compensagdo implantado pela resolugdo 482, toda a energia injetada a rede
resultard em crédito ao consumidor para abater de seu consumo futuro. Este crédito terd uma
validade de 60 meses. Destaca-se, que apesar da unidade consumidora gerar 100 % do seu
consumo, a concessiondaria fard a cobranga de um custo de disponibilidade, o qual ¢ cobrado em
kWh: 30 kWh para unidade monofasica, 50 para unidade bifasica e 100 kWh para unidade trifasica.
A unidade em estudo ¢ uma unidade consumidora monoféasica. A Tabela 6 apresenta a economia
mensal proporcionada pelo sistema de geragdo fotovoltaico no primeiro ano. A economia &
resultante do custo da energia mensal, sem a instalagdo do sistema, subtraida do custo da energia
mensal com o sistema instalado. Pode-se verificar que a soma totaliza R$ 4.293,81.

Tabela 6. Economia mensal proporcionada pelo sistema com o uso de sistema de compensacio.

Periodo Custo da Energia | Produciio + Crédito | Custo energia com Economia Mensal
sem sistema (R$) acumulado (kWh) sistema (R$) (RS)
o Janeiro 428,14 643,16 2428 403,86
2 Fevereiro 390,91 656,50 24,28 366,63
Margo 398,19 773,75 24,28 373,91
Abril 367,44 759,04 24,28 343,16
Maio 314,83 743,83 2428 290,55
Junho' 44291 761,98 67,22 375,69
TJulho 405,07 685,22 32,99 372,08
Agosto 376,47 725,13 27,68 348,79
Setembro 381,08 826,53 27,68 353,40
Outubro 367,24 968,09 27,68 339,56
Novembro 377,39 1186,94 27,68 349,71
Dezembro 404,15 1379,06 27,68 376,47

Destaca-se, que a partir de dados de geragdo de um sistema instalado em uma residéncia habitada
por uma familia, composta por dois adultos e uma crianga menor de 05 anos, os percentuais de a

energia injetada na rede de distribui¢do sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Percentuais de energia injetada na rede de distribuicio.

A Percentual

Més (%)
Janeiro 18,50
Fevereiro 42,94
Margo 24,32
Abril 7,23
Maio 20,77
Junho 26,86
Julho 22,73
Agosto 10,00

1 E considerado um aumento do custo de energia no més de junho de 14,01 %.
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Setembro 20,00
Outubro 42,63
Novembro 34,71
Dezembro 37,99

Os dados apresentados na Tabela 7, foram extraidos pelo proprio autor de uma Unidade
Consumidora (UC), atendida pelo Departamento Municipal de Energia de Ljui (DEMEI), UC-
17501/3, inversor de frequéncia Solar Energy do Brasil, modelo SE-TL2K.

2.10.  Economia proporcionada sem o uso do sistema de compensagdo

Anteriormente a publicacdo da resolugdo 482, a unidade consumidora com sistema de
microgeracdo fotovoltaica, poderia fazer uso apenas da energia gerada durante o consumo, ou seja,
a energia gerada nos periodos do dia, que ndo tivesse consumo no mesmo instante, era injetada na
rede e ndo gerava crédito a UC. A Tabela 8, apresenta a economia mensal proporcionada pelo
sistema de geragdo fotovoltaico no primeiro ano, sem a utilizagdo do sistema de compensagao.
Pode-se verificar que a soma totaliza R$ 3.898,19.

Tabela 8. Economia mensal proporcionada pelo sistema sem o uso de sistema de compensacio.

Periodo Custo da Energia sem Producio (descontada Custo energia com | Economia Mensal
sistema (R$) energia injetada na rede) sistema (RS)

5 Janeiro RS 428,14 524,18 24,28 R$ 403,86

2 Fevereiro R$ 390,91 309,46 140,45 RS 250,45
Margo R$ 398,19 454,27 30,54 R$ 367,65
Abril R$ 367,44 442,78 24,28 R$ 343,16
Maio R$ 314,83 347,66 33,46 R$ 281,37
Junho R$ 44291 297,79 168,13 R$ 274,78
Julho R$ 405,07 311,59 117,57 R$ 287,51
Agosto R$ 376,47 431,02 27,68 R$ 348,79
Setembro RS 381,08 407,52 27,68 R$ 353,40
Outubro R$ 367,24 318,15 73,68 R$ 293,56
Novembro R$ 377,39 402,74 27,68 R$ 349,71
Dezembro R$ 404,15 372,76 60,20 RS 343,95

3. Analise Economica

Para andlise economica de ambas as situagdes, economia com uso de sistema de compensagio e
sem uso de sistema de compensagdo, sera utilizado o Periodo de Retorno Descontado (PRD)
(Junior, 2005) . O periodo de retorno descontado PRD, estima o tempo necessario para recuperar o

capital investido na instalagdo do sistema fotovoltaico. Este calculo considera o valor do custo de
capital, ou seja, a taxa de retorno e a vida util do equipamento. Através das equagdes 20 e 21 ¢

possivel calcular o PRD.
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onde: PRD — Periodo de retorno descontado; n — Vida util do sistema (25 anos); FRC(d,n) —
Fator de recuperagdo de capital; PRS — Periodo de Retorno Simples.

Para o calculo do PRS sera considerada a economia anual proporcionada pelo sistema de geragéo
fotovoltaico.

PRS — Investimento _inicial(RS)

(10)

Econémia _anual(RS)

O fator de recuperacdo de capital (FRC) ¢ utilizado para andlise de alternativas energéticas, o
qual anualiza o valor de um determinado investimento feito no presente, considerando uma

€C_ 9%

determinada taxa “d” de desconto ¢ um periodo de “n” anos.

FRO(d,n) = L0+ d) (11)
(+d)y' -1
Considerando uma taxa de desconto de 7% e vida util de 25 anos, se obtém um FRC(7%,25)=
0,0858105. A partir dos parametros, pode-se achar o periodo de retorno descontado para cada uma
das situagoes.
Para a microgeragdo utilizando sistema de compensagdo, o PRS apresenta um prazo de 4,08
anos, ja o PRD apresenta um prazo de 8,74 anos. Considerando sem o sistema de compensagdo, o

PRS atinge um prazo superior de 4,49 anos e o PRD de 9,63 anos.

4. Conclusoes

A diversificacdo da matriz energética ¢ de interesse de todas as nagdes. Uma matriz energética
diversificada permite o uso eficiente dos recursos naturais de um pais para a produgdo de energia
elétrica. Fontes renovaveis, como solar e edlica, podem ser empregadas como complementares a
energia de base do sistema elétrico. Desta forma, uma legislagdo que contribua para o
desenvolvimento de um mercado de energia fotovoltaica, ou renovavel, contribuira
significativamente para uma matriz energética diversificada.

A partir da sintetizacdo da legislagdo do setor elétrico nacional brasileiro, realizado neste
trabalho, verifica-se que a criagdo do mercado da tecnologia fotovoltaica teve inicio a partir da
publicacdo da Resolugcdo Normativa n® 482. A publicagdo desta resolugdo tornou possivel a
utilizagdo de sistemas fotovoltaicos por consumidores de energia elétrica. J4 a implantagdo do
sistema de compensacdo, tornou o investimento em microgeragdo de energia elétrica, atraente para
consumidores de baixa tensdo, proporcionando uma redugdo de aproximadamente de 10,8 % do
tempo de retorno do investimento.

Pode-se concluir que o desenvolvimento de um mercado de energia renovavel, inicia-se a partir
de uma legislagdo moderna e eficiente, a qual proporcione aos investidores a redugdo do tempo de
retorno do investimento. Estes por sua vez, irdo aquecer o mercado fotovoltaico, a partir da busca
pela instalacdo de sistemas, resultando no amadurecimento do mercado, tornando esta fonte cada
vez mais competitiva.
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