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RESUMO

A regido norte do Brasil inclui 07 estados federativos; Amazonas, Roraima,
Ronddnia, Acre, Amap4, Para e Tocantins. Esta regido representa cerca de 8,5% da populacao
total do pais, mas menos de 7% do consumo total de eletricidade, o que pode ser parcialmente
explicado pelo menor desenvolvimento industrial da regido. O governo brasileiro reconheceu
a eletricidade como um direito do cidaddo, promovendo o acesso a quase 15 milhdes de
pessoas desde o ano de 2003, no ambito do programa "Luz para Todos". No entanto, partes
consideraveis da Amazonia ainda ndo tém acesso a servigos elétricos, principalmente devido a
longas distancias e a aspectos geogréaficos desafiadores.

Este estudo tem como objetivo contribuir com essa tematica, avaliando o potencial
do uso da energia solar fotovoltaica distribuida em ambiente urbano. A pesquisa baseou-se em
estudos de caso de unidades comerciais e residencial, cujos padrdes de consumo diferem entre
si. Para a andlise, considerou-se o sistema net metering e as novas legislacdes vigentes,
avaliando as relacdes de custo beneficio dos sistemas e a sua respectiva viabilidade técnico-
econbmica. Com base nos resultados obtidos, tornou-se possivel o entendimento da
implantacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para a regido metropolitana de
Manaus, suas especificidades técnicas e econdmicas e, principalmente, as implicacfes
politicas em um cenério de franca expansdo do mercado de energias renovaveis no Brasil.

O atual quadro regulatério brasileiro para a micro e mini geracdo de energia,
suportado num esquema de net metering € apresentado e o interesse econémico dos projetos
fotovoltaicos é analisado. Os resultados demonstram que a implementacdo de sistemas
fotovoltaicos de geracdo distribuida podera ser uma opc¢do vantajosa para o futuro das
familias brasileiras. O sistema de distribuicdo de energia funcionaria assim como uma
“bateria”, 0 excesso de producdo de eletricidade seria disponibilizado a rede, gerando créditos
a serem abatidos nas faturas seguintes. Este sistema podera ser assim considerado integrado
na rede, funcionando em cooperagdo com a companhia de abastecimento elétrico da regido.
Entretanto, o alto investimento exigido e o longo periodo de recuperagdo ainda representam

barreiras importantes para a implantacao efetiva de pequenos sistemas fotovoltaicos.

PALAVRAS-CHAVE

Geracdo distribuida, Energia Solar, Sistema Fotovoltaico, Brasil, Avaliacdo de Projetos.






ABSTRACT

The northern region of Brazil includes 07 federative states; namely Amazonas,
Roraima, Rond6nia, Acre, Amapd, Para and Tocantins. This region represents about 8,5% of
the total population of the country but less than 7% of the total electricity consumption, which
can be partially explained by the lower industrial development of the region. The Brazilian
government has recognized electricity as a citizen's right, fostering access to almost 15
million people since 2003, under the "Light for All" program. However, considerable parts of
the Amazon Region still do not have access to electricity services, notably due to long
distances and challenging geographical aspects.

This study aims to contribute to this topic, evaluating the potential of photovoltaic
solar energy use in urban environment. The research is based on case studies of commercial
and residential units with different consumption patterns. The net metering system was
considered along with the new Brazilian regulations, for evaluating the cost-benefit
relationships of the systems and their respective technical-economic viability. Based on the
results obtained, it became possible to understand the implantation of network-connected
photovoltaic systems for the metropolitan region of Manaus, its technical and economic
specificities, and especially the political implications in a scenario of large expansion of the
renewable energy market in Brazil.

The current Brazilian regulatory framework for micro and mini-generation of
energy, supported in a net metering scheme is presented and the economic interest of the
photovoltaic projects are analysed. The results demonstrate that the implementation of
photovoltaic systems for distributed generation units may be an interesting option for the
future of the Brazilian families. Under this scheme, the distribution grid would work as a
"battery”, as the excess of photovoltaic electricity production would be made available to the
grid and translated into credits to reduce the following invoices. This system may then be
considered to be fully integrated into the grid, and it would work in cooperation with the
electricity supply company of the region. However, the high investment required and the long
recovery period still represents important barriers to the effective implementation of small

photovoltaic systems.
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Potencial de uso da energia solar fotovoltaica na cidade de Manaus - Amazonas - Brasil: Uma Estratégia
para o Desenvolvimento Sustentavel do Setor Energético Brasileiro

1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se o enquadramento e a justificacdo da respectiva
dissertacdo, assim como, 0s objetivos da mesma. De seguida, sera feita uma descri¢do da sua

estrutura.

1.1 Enquadramento

Segundo Pietzcker et al (2014), a energia fotovoltaica (PV) apresentou um
crescimento substancial nos ultimos anos ao mesmo tempo em que obteve reducdes
consideraveis de custos, aumentando-se assim o desafio em se estabelecerem modelos de
matrizes energéticas integradas combinando diferentes fontes energéticas e, vislumbrando o
fato da energia solar ser um modelo dominante a longo prazo.

O governo brasileiro reconheceu a eletricidade como sendo um direito do cidadéo,
fomentando o acesso a quase 15 milhGes de pessoas desde o ano de 2003, no ambito do
programa "Luz para Todos". No entanto, partes consideraveis do pais, incluindo parte da
regido amazonica, ainda ndo tém acesso aos servigos de energia elétrica, notadamente devido
as longas distancias e aspectos geograficos desafiadores (Nerini et al, 2014).

Em 1962, no Brasil, foi criado a Eletrobras - Centrais Elétricas Brasileiras S.A. com
0 objetivo de coordenar todas as empresas do setor elétrico, trata-se de uma sociedade de
economia mista e de capital aberto, sob controle acionario do Governo Federal brasileiro que
atua como uma holding, dividida em geracéo, transmisséo e distribuicao.

De acordo com o relatério anual e de sustentabilidade do setor elétrico brasileiro
referente ao ano de 2015 (Eletrobras, 2016), e com base nos dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, em 2014 o Brasil possuia uma populacgéo total de 203.610 millhdes de
habitantes. O consumo total de eletricidade no referido ano atingiu 475.432GWh, o numero
de consumidores foi de 77.171 mil, dos quais 69.007 mil eram clientes residenciais que
consumiam, em média, 167kWh por més.

Segundo o relatério anual e de sustentabilidade do setor elétrico brasileiro referente
ao ano de 2016 (Eletrobras, 2017), a Eletrobras atingiu, a capacidade instalada de 46.856 MW
em empreendimentos de geracédo, representando 31% dos 150.338MW instalados no Brasil.
Em se tratando da capacidade total instalada, 69% sdo provenientes de empreendimentos
corporativos, 14% de empreendimentos realizados por meio de Sociedades de Propdsito
Especifico (SPE) e 17% de empreendimentos em propriedade compartilhada, incluindo a

metade da capacidade de Itaipu Binacional (7.000 MW) — que representa 15% do total. As
1
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empresas Eletrobras geraram, com as SPE, 170.917GWh de energia, um acréscimo de 2,9%
comparado ao ano de 2015, em virtude dos destaques mais significativos na producgéo de
energia nas fontes eolica, hidrica e nuclear.

Na América do Sul, o Brasil € um pais que possui uma extensdo territorial de
8.514.876km?, sendo seu territorio dividido em Meso-RegiGes. No Brasil, o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é o 6rgao responsavel pela divisao regional do
seu territério, reunindo os Estados de acordo com os critérios de semelhancas fisicas,
humanas, culturais, sociais e econémicas. Ao longo da historia, muitas divisdes regionais do
territério foram estabelecidas e utilizadas, entretanto, atualmente estd em vigor a divisdo
estabelecida no ano de 1970, que subdivide o pais em cinco Regibes; Centro-Oeste, Nordeste,
Norte, Sul e Sudeste.

A Regido Norte, onde se encontra o Estado do Amazonas, € composta também pelos
Estados de Roraima, Acre, Amap4, Para, Rondbnia e Tocantins. Geograficamente, a mesma
se localiza ao norte, entre 0 macico das Guianas; ao sul localiza-se o Planalto Central; a oeste,
a cordilheira dos Andes; e a noroeste o oceano Atlantico, possuindo uma extensdo territorial
de 3.853.397,2km2, correspondendo a aproximadamente 42% do territério nacional, sendo
considerada a maior regido do Brasil.

A superficie do Estado do Amazonas possui uma &rea total de 1.559.159,148km?,
sendo maior que a soma das areas de paises como a Franca, Espanha, Suécia e Grécia, grande
parte desse territorio € composto por florestas nativas e mananciais hidricos, com acesso
principalmente por meios fluviais ou aéreos.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Energética — EPE, de acordo com o
relatério do Balanco Energético Nacional (2017), em 2016, a capacidade instalada de geracédo
de energia elétrica do estado do Amazonas foi de 2.315MW, dos quais 275MW correspondem
a geracdo por hidreletricas e 2.040MW por termoeletricas.

De acordo com o Balango Energético Nacional (2017), durante o ano de 2016, o
consumo residencial total de eletricidada no Estado do Amazonas foi de 2.125GWh. Neste
Estado do Brasil, o consumo residencial é maior do que a média do pais, 0 que pode ser
explicado pelas caracteristicas climaticas da regido amazénica, entretanto, o seu menor
consumo de eletricidade per capita reflete 0 menor desenvolvimento industrial da regido como
um todo.

De acordo com Els et al (2012), existe a necessidade de quebra de paradigmas de
antigos modelos de distribuigédo de energia para a abertura de novos modelos de produgéo em

areas rurais da Amazonia, iniciando-se novos modelos descentralizados, estabelecendo-se a
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implementacdo de parcerias entre o setor elétrico e os diversos atores locais, estaduais e
federais. Segundo Hernandez-Moro e Martinez-Duart (2013), 0os mesmos apontam que dentre
as tecnologias solares disponiveis no mercado, 0s sistemas solares fotovoltaicos apresentam-
se mais apropriados a serem utilizados em areas localizadas em altas latitudes da Terra,
enquanto que os sistemas de producdo de Energia Solar Concentrado (CSP), de preferéncia
com armazenamento térmico incorporado, possuem seu melhor desempenho em areas aridas
localizadas relativamente a baixas latitudes.

Apesar de ja existirem diversos estudos sobre a possibilidade da producao de energia
fotovoltaica descentralizada em zonas remotas da Amazonia, a exemplo de Els et al. (2012) e
Cavalcante (2015), a analise de sistemas distribuidos em ambientes urbanos com aplicacéo a
casos especificos e reais € ainda pouco explorada na literatura.

A presente Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Industrial objetivou avaliar o
potencial do uso de energia solar fotovoltaica em duas unidades comerciais e uma residencial,
considerando seu uso como estratégia fundamental para o desenvolvimento sustentavel do
setor energético brasileiro. O trabalho realizado foi baseado em estudos de caso de uma
unidade residencial, uma unidade comercial de pequeno porte e outra unidade comercial de
meédio porte, cujos padrdes de consumo diferem entre si, permitindo se analisar diferentes
modelos de uso da energia fotovoltaica com base no sistema net metering e nas novas
legislacBes vigentes, analisando as relacdes de custo beneficio dos sistemas e sua respectiva
viabilidade técnico-econémica.

Com base nos resultados obtidos, tornou-se possivel o entendimento da implantacao
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para a regido metropolitana de Manaus, suas
especificidades técnicas e econdmicas e, principalmente, as implicagdes politicas em um
cenéario de franca expansdo do mercado de energias renovaveis no Brasil, utilizando-se da
energia solar como mecanismo de desenvolvimento sustentavel para o pais.

Este trabalho visa preencher uma lacuna do conhecimento do setor energético em um
Estado cuja metropole se localiza no centro da Amazodnia brasileira, objetivando uma
contribuicdo em relacdo a formulagdo de politicas publicas voltadas ao potencial de producéo
e geracdo de energia solar fotovoltaica na regido Norte do Brasil, bem como a concecdo de

estratégias de diversificacdo da matriz energética brasileira rumo a sustentabilidade do setor.

1.2 Objetivo Geral

% Avaliar o potencial do uso de energia solar fotovoltaica em unidades

residenciais e comerciais na area urbana da cidade de Manaus, localizada no Estado do
3
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Amazonas, considerando seu aproveitamento como estratégia fundamental para o

desenvolvimento sustentavel do setor energético brasileiro.

1.2.1 Objetivos Especificos

% Analisar a viabilidade técnica e econdmica de unidades solares fotovoltaicas
para uso em unidade residencial e em unidades comerciais de pequeno e médio porte, para
sistemas conectados a rede de distribuigdo de energia em Manaus.

% Analisar os modelos de uso da energia fotovoltaica propostos, com base no
sistema net metering e nas novas legislagdes vigentes no Brasil, compreendendo suas
especificidades e as relacfes de custo beneficio dos projetos de aproveitamento de energia
solar.

% Concecao e apresentacdo de propostas de modelos sustentaveis de producéo de
energia elétrica com intuito de subsidiar a formulacdo de Politicas Plblicas para o Estado do

Amazonas.

1.3 Metodologia

A metodologia deste projeto foi baseada na pesquisa e revisao da literatura sobre o
panorama atual do uso da energia fotovoltaica no mundo, suas perspectivas futuras e seus
desafios presentes, notadamente os atuais aspectos regulatérios do Brasil e as adequabilidades
e limitacdes do uso da energia fotovoltaica na regido amazonica, particularmente na regido
metropolitana de Manaus.

A avaliacdo do potencial do uso de energia solar fotovoltaica na area urbana de
Manaus baseou-se em estudos de caso de duas unidades comerciais e uma residencial, cujos
padrdes de consumo diferem entre si. Torna-se assim possivel a analise de diferentes modelos
de uso da energia fotovoltaica com base no sistema net metering e nas novas legislagfes
vigentes, concebendo-se as relagbes de custo e beneficio dos sistemas e sua respectiva
viabilidade técnico-econémica.

A aplicacdo de métodos quantitativos e qualitativos de investigacdo, notadamente a
metodologia net metering, possibilitou o entendimento da implantagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede na area urbana da regido metropolitana de Manaus, suas
especificidades técnicas e econdémicas foram consideradas e, principalmente, as implicagdes

politicas em um cenério de franca expansdo do mercado de energias renovaveis no Brasil.
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1.4 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo estrutura-se em 5 capitulos complementados por um conjunto
de anexos.

O primeiro capitulo consiste na introducdo da presente dissertagdo onde se inclui o
enquadramento do tema a tratar, definindo-se também o0s seus objetivos e descricdo da
estrutura da presente dissertagéo.

No segundo capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica acerca dos temas
abordados descrevendo o estado de arte no que diz respeito ao atual panorama da energia
solar fotovoltaica no mundo, incentivos ao seu desenvolvimento, contextualizagdo do Brasil e
seus aspectos regulatorios, o entendimento da regido norte e a importancia da energia
fotovoltaica no Estado do Amazonas, suas barreiras, adequabilidades e limitagdes.

O terceiro capitulo destina-se a analise da avaliacdo dos projetos de aproveitamento
da energia fotovoltdica, o modelo net metering e os aspectos de sustentabilidade
socioambiental do setor energético. Para corroborar o estudo teorico, é apresentado neste
capitulo os estudos de caso da unidade residencial, da unidade comercial de pequeno porte
referente a escola CEIA, e da unidade comercial de médio porte referente a faculdade
IDAAM. Desenvolve-se uma avaliagdo econdémica das diferentes modalidades de
investimento, apresentando-se os dados referentes ao periodo de retorno financeiro dos
respectivos projetos.

No quarto capitulo, apresentam-se as conclusdes do projeto e as propostas de
projetos futuros adaptados as especificidades da regido amazOnica, notadamente sdo
realizadas consideracdes finais a respeito da formulacao de politicas publicas.

Esta dissertacdo termina com uma secao de Anexos, na qual podem ser consultados

0s mapas com as informacdes adicionais acerca da localizacdo dos estudos de caso abordados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo objetiva-se apresentar uma revisdo da literatura a respeito da
contextualizagéo do estado da energia fotovoltaica no mundo, bem como os atuais incentivos
de desenvolvimento, com destaque para o panorama atual do Brasil, analisando-se os aspectos
regulatérios e os desdobramentos da micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica no
pais, com base no novo sistema regulatorio brasileiro.

Este capitulo encontra-se dividido em 6 seccOes. Na seccdo 2.1 apresenta-se uma
contextualizagdo global da energia fotovoltaica no mundo, analisando-se a situacdo atual e as
diferentes visbes sobre as pespectivas de desenvolvimento futuro; a seccdo 2.2 aborda os
atuais incentivos de desenvolvimento do mercado fotovoltaico; a sec¢do 2.3 contextualiza
brevemente a energia fotovoltaica no Brasil, com o atual cenario nacional; na sec¢do 2.4 sdo
levantados aspectos regulatorios da energia fotovoltaica no Brasil, com destaque para a micro
e minigeracdo distribuidas; é abordado também a regido norte do pais na secgdo 2.5, com uma
visdo a respeito da importancia da energia fotovoltaica no Estado do Amazonas, sendo a
ultima seccdo 2.6, dedicada a realizar consideracdes a respeito das atuais barreiras e

incentivos existentes no territorio brasileiro em relagcdo ao mercado de energia fotovoltaica.

2.1 Contextualizacio da Energia Fotovoltaica no Mundo

Segundo a U.S. Energy Information Administration - EIA (2018), varios paises
ocupam posicao de destaque em se tratando do seu nimero populacional na ordem de milhdes
de habitantes, conforme mostra a Figura 2.1, em 2018 a popula¢do dos respectivos paises e do
continente europeu em ordem de grandeza ¢ de; China 1.388, India 1.343, Europa 578, EUA
330, Brasil 211 e Japdo 126, conforme apresentam-se 0S Seus respectivos cenarios de
crescimento até o ano de 2050.

Os Estados Unidos ja possuem e provavelmente continuardo a obter, uma parcela
crescente de sua eletricidade produzida a partir de energia solar fotovoltaica e eolica.
Considerando o cenario prospectivo do plano de energia limpa americano até o ano de 2040, a
crescente demanda por moédulos fotovoltaicos, turbinas edlicas e demais produtos
relacionados as tecnologias de producéo de energia limpa, resultara em aumento ainda maior
da demanda por uma série de metais que sdo produzidos principalmente ou, exclusivamente,
como subprodutos (Nassar et al, 2016).

Na Europa, o potencial de mitigacdo das emissdes de dioxido de carbono, da geracéo de

energia elétrica de base fotovoltaica e edlica, pela substituicdo das tecnologias tradicionais,
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podera levar a um aumento das emissdes de carbono durante os estagios iniciais de difusao,

devido a fase inicial destas novas unidades geradoras de energia (Usubiaga et al, 2017).
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Figura 2.1: Populacdo total dos EUA, China, Jap3o, Europa, india e Brasil e seus respectivos
cenarios de crescimento até 2050. Fonte: EIA — U.S. Energy Information Administration.
https://www.eia.gov/, consultado em abril de 2018.

Colombo et al (2015), analisaram o caso da Italia, de acordo com uma abordagem
monetaria que inclui os incentivos da economia de carbono, a avaliacdo conjunta de impactos
econbmicos, ambientais e de possiveis cenarios fotovoltaicos, e definiram um mix energético
otimizado para o futuro, no qual a tecnologia fotovoltaica tem um papel essencial.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia — IEA (2018), atualmente, varios paises
evidenciam seu crescimento em termos de capacidade instalada de producéo de energia solar,
tal crescimento ocorre na ordem dos giga watts de geracao de energia. Em 2018, a capacidade
instalada de alguns paises do globo e do continente europeu em ordem de grandeza € de;
Europa 123,0GW, China 90,4GW, EUA 49,0GW, Japdo 37,1GW, india 14,5GW e Brasil
0,1GW. Considerando um horizonte de tempo compreendido entre 0 ano de 2015 até o0 ano de
2050, 0s respectivos cenarios de crescimento em ordem de grandeza s&o; india 10,5 %, EUA
8,0%, Brasil 7,9%, China 5,8 %, Europa 1,5% e Japéo 1,2 %, conforme mostra a Figura 2.2.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia — IEA (2017), as energias renovaveis irdo
representar dois tercos do investimento global em usinas de geracdo de energia até o ano de
2040, tornando-se, para muitos paises, a fonte de energia com o menor custo de geracdo. A
rapida implantacdo da energia solar fotovoltaica (PV), liderada pela China e india, ajudam a

energia solar a ser a maior fonte geradora de energia com baixas emissdes de carbono até o
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ano de 2040, quando a participacdo de todas as energias renovaveis chegara a 40% do total de
energia produzida no planeta.

Installed solar generating capacity
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Figura 2.2: Capacidade de energia solar fotovoltaica no mundo e cenérios de crescimento até
0 ano de 2050. Fonte: EIA — U.S. Energy Information Administration. https://www.eia.gov/,
consultado em abril de 2018.

Na Unido Europeia, apés 2030, as energias renovaveis irdo responder por 80% da
capacidade de producdo de eletricidade, sendo a energia edlica a principal fonte de producéo
de eletricidade logo apds o ano de 2030, devido ao forte crescimento tanto onshore quanto
offshore, conforme mostra a Figura 2.3. As politicas energéticas deverao continuar a apoiar a
producdo a partir de energia renovavel em todo o0 mundo, havera cada vez mais leildes com
precos competitivos ao invés de tarifas feed-in, e a transformacdo do setor de geragdo de
energia serdo amplificadas para milhdes de domicilios, comunidades e empresas que investem
diretamente em energia solar fotovoltaica distribuida (World Energy Outlook, 2017).

O crescimento das energias renovaveis ndo se limita apenas ao setor elétrico, 0 uso
direto de energias renovaveis para fornecer calor e mobilidade ird aumentar de igual modo em
todo o mundo. No Brasil, a participacdo do uso direto e indireto de fontes renovaveis no
consumo final de energia aumentara de 39% em 2017 para 45% em 2040, em comparacao
com uma progressdo da producdo global de energia de 9% para 16% durante 0 mesmo
periodo (World Energy Outlook, 2017).

Os sistemas industriais de motores elétricos responderdo por um terco no aumento da

demanda de energia nos cenarios politicos futuros, iniciativas da industria e apoio de novas
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politicas impulsionardo a proje¢éo da frota global de carros elétricos dos 2 milhdes atuais para
até 280 milhdes em 2040. A escala das futuras necessidades de eletricidade e o desafio de
descarbonizar o fornecimento de energia, ajudam a explicar os motivos pelos quais o
investimento global em eletricidade ultrapassou o do petroleo e do gas durante o ano de 2016,
(World Energy Outlook, 2017).
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Figura 2.3: Capacidade total de geracdo de energia por tipo: carvdo, gas, nuclear e fontes
renovaveis, durante os periodos de 2010-2016 e 2017-2040. Fonte: Agencia Internacional de
Energia — IEA (2017).

Mudancas em grande escala do sistema energético global definiram os novos cenarios
futuros, a rapida implantacdo e a queda dos custos das tecnologias de energia limpa foram
variaveis importantes; desde 2010, os custos da nova energia solar fotovoltaica cairam em
70%, a energia edlica em 25% e, os custos de baterias em 40%. Em 2016, os gastos dos
consumidores mundiais com eletricidade aproximaram-se dos valores dos gastos com
produtos de petroleo (World Energy Outlook, 2017).

Estudando cenérios norte americanos e estrangeiros da fabricacdo de equipamentos
fotovoltaicos a base de silicio e, utilizando-se de analises comparativas de perfis de energia e

ciclo de vida dos equipamentos, observou-se que, atualmente, a maioria dos moddulos
9



Potencial de uso da energia solar fotovoltaica na cidade de Manaus - Amazonas - Brasil: Uma Estratégia
para o Desenvolvimento Sustentavel do Setor Energético Brasileiro

fotovoltaicos sdo terceirizados ou fabricados em paises ndo pertencentes a Organizacgao para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), a exemplo da China, que possui um
grau substancialmente diferente de industrializacéo e restricdes ambientais (Yue et al, 2014).

Em 2013, a Coreia do Sul, encontrava-se como sendo 0 9° pais com 0 maior consumo
de energia e em 2011, ocupou o 7° lugar no ranking dos paises com maiores taxas de emissoes
de gases de efeito estufa. Paralelamente, em 2008, a nagéo estabeleceu em seu plano nacional
de desenvolvimento a meta de "Crescimento de Baixo Carbono Verde" e esta anunciando
varias politicas de energia ativa que devem chamar a aten¢do do mundo para o setor da
industria fotovoltaica (Hong et al, 2015).

Considerando as especificidades de areas rurais da India, Ahsan et al (2016) estudaram
um sistema solar fotovoltaico projetado para pequenas residéncias localizadas em regides
isoladas, com capacidade de 1kW. Com base nos custos mensais e semanais da energia
produzida pelo sistema e ap0s a realizacdo de anélises técnicas, econdmicas e de viabilidade
de desempenho em campo, verificou-se que tais sistemas possuem uma vida Gtil de 25 anos e
uma taxa interna de retorno de cerca de 1,714% do investimento, sem qualquer subsidio
financeiro.

Singh e Banerjee (2015), ao estudarem os cendrios potenciais de producdo de energia
fotovoltaica em grande escala, para telhados da cidade de Mumbai, na india, definiram uma
metodologia capaz de estimar o potencial de producdo de energia solar fotovoltéica,
analisando e comparando diferentes orientacdes dos painéis solares a serem utilizados,
estabelecendo um periodo de recuperagdo de 13 anos para 0s custos relativos ao investimento
em equipamentos.

A Jordania é um pais que enfrenta inimeros problemas ambientais relacionados a
demanda por energia, mundialmente, é o quarto pais mais privado de 4gua, com um consumo
anual de apenas 145m3 per capita, apesar de ser privilegiada em recursos de energia e0lica e
solar, 99% da eletricidade produzida é proveniente de combustiveis fosseis importados,
resultando em altas emiss@es de carbono e inumeros problemas de abastecimento (Novosel et
al, 2015).

Segundo Novosel et al (2015), até o ano de 2050, em cendrios para o desenvolvimento
do sistema de energia jordaniano, a integracdo da geragédo de energia edlica e fotovoltaica em
plantas de dessalinizacdo da dgua do mar pela metodologia de osmose reversa, demonstram
resultados de até 76% do aumento da participagdo de energias renovaveis para producgdo de
eletricidade, ocasionando uma dréstica redu¢do no consumo de combustiveis e emissdes de

diéxido de carbono.
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Na Australia, avaliaces econdmicas da producdo de energia elétrica pela integracdo de
unidades fotovoltaicas e sistemas de armazenamento em baterias, em edificio residencial,
demonstram a rentabilidade dos investimentos, tendo em consideracdo os valores atuais
liquidos, os respectivos periodos de retorno e o valor futuro da moeda, podendo ser utilizados
em cenarios da Australia, Europa e América do Norte (Akter et al, 2017).

Costa (2013), ao analisar a possibilidade de utilizacdo de painéis fotovoltaicos em
Timor-Leste, concluiu ser viavel a utilizacdo da energia solar como uma predominante fonte
de geracdo de energia elétrica em areas rurais e comunidades isoladas, atendendo as
necessidades e servigos indissociaveis a qualidade de vida da populacdo, e que paises
localizados em zonas como as ilhas do Pacifico, Asia e Africa, compartilham de contextos
econdmicos e socio-ambientais semelhantes.

Yaniktepe e Genc (2015), comparando modelos de medi¢des de radiacdo solar em
Osmaniye na Turquia, estabeleceram um modelo inovador com o intuito de prever a radiagéo
em diferentes pontos do globo para superficies horizontais, produzindo hidrogénio a partir do
uso da energia solar em sistemas fotovoltaicos. Para Yaniktepe e Genc (2015), os dados
referentes a radiacdo solar, em qualquer lugar da superficie terrestre, sdo fatores
imprescindiveis para se projetar sistemas fotovoltaicos e desenvolver modelos de plantas
hibridas de geracdo de energia elétrica, a partir de sistemas solares com geracdo de
hidrogénio.

De acordo com as politicas econdémicas do Governo Iraniano, a expansdo do uso de
sistemas fotovoltaicos em residéncias contribuira economicamente para o desenvolvimento do
pais. Por meio de andlises da legislacdo vigente, analises econdmicas, ambientais e de
cenarios futuros, foram identificados o potencial de crescimento da capacidade de geracdo de
energia elétrica distribuida, utilizando sistemas fotovoltaicos em setores residenciais (Zandi et
al, 2017).

Ao abordar a producdo de eletricidade em Portugal, Soares (2014), analisa e propde
diferentes cenarios de uso de fontes de energia renovaveis, concluindo que o aumento do uso
das fontes de energia renovaveis terd um forte impacto sobre o custo total do sistema, gerando
um aumento da poténcia instalada e a necessidade de integrar ao sistema elétrico a
possibilidade de importacdes e exportagdes.

Santos (2015), ao analisar os cenéarios do sistema elétrico de Portugal, discute a
necessidade de inclusdo de metodologias de risco e incerteza em planejamentos de grandes

dimensdes, considerando, em longo prazo, o aumento da contribui¢do de fontes renovaveis de
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energia elétrica no mix tecnoldgico de geracdo de eletricidade, e a incerteza quanto as
alteracOes climaticas a nivel global.

Atualmente, a coordenacdo dos sistemas de producdo de energia eélica e fotovoltaica,
com dispositivos eficientes de armazenamento de energia, permite flexibilidade de
armazenamento e descarga nas horas de precos de mercado convenientes, a falta de incerteza
devido as especificidades de producdo de eletricidade de base eolica e fotovoltaica, pode ser

gerida por dispositivos de armazenamento (Gomes et al, 2017).

2.2 Incentivos ao desenvolvimento da energia fotovoltaica

Nos ultimos 15 anos, a Europa esteve envolvida no grande desenvolvimento da energia
solar fotovoltéica (PV), os requisitos do protocolo de Quioto e as diretrizes da Unido Europeia
(UE) para o uso de fontes de energia renovaveis (RES), juntamente com as politicas
ambientais introduzidas para o desenvolvimento e uso de energias alternativas, foram os
principais fatores a gerar um grande numero de oportunidades de mercado para este setor
(Ramirez et al, 2017).

Na Europa, as diferencas na aplicacao das politicas energéticas causaram desequilibrios
significativos nos sistemas elétricos e distor¢Ges dos precos da eletricidade. Atualmente, a
principal preocupagdo dos governos reside na definicho de mecanismos de apoio e
financiamento, de modo a torna-los menos onerosos aos consumidores (Ramirez et al, 2017).

De acordo com Ramirez et al (2017), ao avaliar comparativamente, alguns paises
representativos da Unido Europeia, o estudo de custo-efetividade usando sistemas de tarifacédo
feed-in e de net metering, desenvolveu-se um modelo econémico capaz de avaliar a
rentabilidade dos projetos fotovoltaicos que combinam os respectivos esquemas de suporte.
Os resultados obtidos mostraram ndo apenas as circunstancias em que a energia solar é
economicamente rentavel, mas também os tipos de sistemas fotovoltaicos, localizacéo
geogréfica, niveis minimos de precos tarifarios e as respectivas combinagdes de esquemas de
suporte que devem ser promovidos.

Segundo Shin-Je et al (2017), durante o periodo de 1996 a 2013, ao analisar a eficacia
politica dos instrumentos econémicos para o desenvolvimento da energia fotovoltaica e
edlica, em um conjunto de 21 paises membros da Unido Europeia, constatou-se que 0S
instrumentos econdmicos de incentivos fiscais e de recursos financeiros tais como,
empréstimos preferenciais e subsidios de capital, foram os mais eficientes para o

desenvolvimento da geracdo de energia de base fotovoltéica.
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Para Punda et al (2017), na regido do sudeste da Europa, apds revisar 0s mecanismos de
incentivo e de viabilidade econdmica dos investimentos de integragcéo das fontes de energia
renovaveis, constatou que o incentivo ao desenvolvimento e implantacdo de fontes de
energias renovaveis (RES) e das tecnologias de baixo carbono, tem sido uma forma bem
sucedida de promover novas tecnologias, criando-se investimentos viaveis capazes de
competirem com as fontes de energia tradicionais.

Embora existam diferentes mecanismos de incentivo, as tarifas feed-in (FIT- Feed in
Tariff em ingés) demonstram-se ser o melhor modelo para acelerar o desenvolvimento de
tecnologias de baixo carbono, garantindo aos produtores, precos preferenciais para a
eletricidade produzida ao longo de um periodo de tempo, permitindo-lhes acesso a rede de
energia para vender ou injetar a producdo de eletricidade. Devido a esses beneficios, 0s
modelos FIT, tornaram-se o tipo de modelo mais comum para estimular a integracao de fontes
de energias renovaveis (FER) no sudeste da Europa (Punda et al, 2017).

De acordo com Ratinen e Lund (2015), na Dinamarca, Alemanha, Finlandia e Espanha,
ao se analisar qualitativamente a influéncia da inclusdo das politicas puablicas no
desenvolvimento dos nichos de energia edlica e fotovoltdica dos respectivos paises,
constatou-se que as politicas da Dinamarca e Alemanha s&o as mais inclusivas para o setor,
em comparacdo com as da Espanha e Finlandia, sendo consideradas menos inclusivas.

O setor elétrico € utilizado como exemplo empirico de um regime de governo, onde a
producdo de energia eblica e fotovoltadica podem ser consideradas nichos. A Dinamarca,
Alemanha, Finlandia e Espanha possuem os seus nichos em desenvolvimento e expanséo, um
alto grau de inclusdo nos seus respectivos processos € resultado das politicas publicas
setoriais, sugerindo aos Estados Federativos uma conduta mais politica do que muitas vezes é
proposto (Ratinen e Lund, 2015).

Em Taiwan, o desenvolvimento atual do setor producdo de energia limpa encontra-se
em fase embrionaria, a geracdo de energia eolica e fotovoltaica atuais fornecem apenas uma
pequena parcela da demanda nacional. Ao comparar os incentivos FIT e os diferentes
mecanismos de apoio ao desenvolvimento de energia limpa ja implementados na Alemanha,
constatou-se que os mesmos podem ser utilizados como uma referéncia para a futura
modificacdo do sistema FIT em Taiwan (Liou, 2015).

Na China, a geracdo de energia renovavel experimentou um tremendo crescimento na
ultima década, entretanto, para entendermos esse rapido crescimento € necessario
compreender como 0 governo chinés desencadeia suas politicas publicas, dentre elas séo

identificadas quatro grandes estratégias de fomento do governo; incentivos a pesquisa e
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desenvolvimento, incentivos fiscais, incentivos tarifarios e incentivos ao desenvolvimento de
mercado de energia limpa (Zhao et al, 2016).

A analise sistematica das politicas de incentivo para 0 mercado de energias renovaveis
na China abrange respectivamente; a geracdo de energia eoélica, energia solar fotovoltéica,
pequenas hidrelétricas (com capacidade de geracdo de energia inferior a 50MW por unidade),
geracdo de energia a partir de biomassa e energia geotérmica. O sistema de incentivos é
composto por leis, regulamentos, politicas publicas setoriais e planos industriais emitidos no
planejamento estratégico de governo a cada 15 anos, sendo assim denominados de "Plano
Quinquenal” (Zhao et al, 2016).

Em éareas rurais e remotas da China, os sistemas solares fotovoltaicos (PV) integrados
com micro-sistemas de consumo, oferecem uma solucdo potencial para a agricultura e
pequenas empresas, garantindo acesso a fontes de energia renovavel, confiaveis e eficientes.
Com a tendéncia decrescente dos custos dos mddulos fotovoltéicos, os sistemas solares
distribuidos associados com pequenas unidades de consumo local sdo capazes de atender a
crescente demanda de energia em areas remotas com precos acessiveis (Zhang et al, 2016).

Desde 2013, uma série de politicas publicas e acdes setoriais foram promulgadas na
China, com intuito de fomentar o desenvolvimento e uso de energia fotovoltaica em pequena
e grande escala. No entanto, em compara¢do com as usinas de energia a carvao ou sistemas
fotovoltaicos de grande escala, existe atualmente uma barreira para garantir o financiamento
de pequenos sistemas fotovoltaicos distribuidos, pelo fato dos mesmos possuirem altos custos
iniciais e se depararem com os atuais riscos das iniciativas de comercializacdo de energias
renovaveis (Zhang et al, 2016).

A anélise do financiamento de energia fotovoltaica distribuida, para os sistemas de
bombeamento de agua em areas rurais da China, é atualmente abordada como um mecanismo
de introducéo a financiamentos para comunidades, apresentando-se como um novo modelo de
fomento a sistemas fotovoltaicos distribuidos (Zhang et al, 2016).

Recentemente, a China concebeu inumeras politicas de incentivo para a industria
fotovoltéica, visando a quebra das limitacdes de alto custo e o aumento dos investimentos no
setor, diante desse ambiente de politica favoravel, o poder da industria fotovoltaica é grande,
gerando enormes oportunidades de desenvolvimento para o mercado de energia solar (Guo e
Guo, 2015).

Ao analisar o atual ambiente politico da China, juntamente com as interacfes entre as
variaveis politicas, técnicas e econémicas, um modelo de simulacdo de desenvolvimento da

industria fotovoltaica foi construido, utilizando-se de metodologias da dinamica de sistemas,
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concluindo que, durante o periodo de 2012 a 2032 haver4d uma forte tendéncia de
desenvolvimento de longo prazo para o setor, tendo como base as ultimas politicas de
incentivo do Governo (Guo e Guo, 2015).

Na india, as necessidades energéticas sdo supridas principalmente pelo uso de
combustiveis fosseis, quase 70% da energia é gerada por usinas a base de carvdo, 840 milhdes
de pessoas dependem da biomassa tradicional para satisfazerem suas demandas energéticas.
Aproximadamente, 74 milhdes de pessoas em areas rurais ndo possuem acesso a modernos
sistemas de iluminacéo e 81 milhdes de familias ndo tem acesso a eletricidade, fato este que
representa um grande desafio para a seguranca energética do pais (Maju e Sagar, 2017).

Ao analisarem criticamente o desenvolvimento do setor de energia elétrica na india,
Maju e Sagar (2017), definem o uso de sistemas solares fotovoltaicos como modelo de
desenvolvimento econdmico para o Pais, salientando as diversas iniciativas dos governos
estaduais e federal em enquadrarem suas politicas publicas, fornecendo subsidios para

incentivar o uso da energia fotovoltaica.

2.3 Energia Fotovoltéica no Brasil

A irradiacdo solar no Brasil é favoravel a geracdo de eletricidade em todo o seu
territorio, entretanto, a fonte de energia elétrica de base solar representa menos de 0,1% da
matriz energética brasileira (Pinto et al, 2016).

De acordo com o balanco energético nacional — BEN, do ministério brasileiro de
Minas e Energia, em 2016 a micro e mini geracdo distribuida de energia elétrica, cujo
crescimento foi incentivado por acdes regulatorias, atingiu o valor de geracdo de 104,1GWh
com uma poténcia instalada de 72,4AMW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com
geragéo de 53,6GWh e poténcia instalada de 56,9MW, respectivamente (BEN, 2017).

No Brasil, a geracdo de energia elétrica em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiram 578,9TWh em 2016, resultado 0,4% inferior se comparado ao ano
de 2015, as centrais elétricas de servico publico representam 83,0% da geracao total, e possui
a energia a hidraulica como fonte principal de geragdo, que apresentou uma expansao de 5,9%
em comparagédo ao ano de 2015 (BEN, 2017).

Segundo Silveira et al (2013), a crescente demanda por energia elétrica e o capital
limitado investido para fomentar este setor, esta forcando paises como o Brasil a buscar novas
alternativas para geracdo de energia elétrica descentralizada, entretanto, é necessario a

abertura de incentivos para a implementacéo da energia solar fotovoltaica no pais.
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Em 2016, a geracao de energia elétrica a partir de fontes ndo renovaveis representou
19,6% da producdo nacional, as importacdes liquidas no valor de 40,8TWh, somadas a
geracdo nacional, asseguraram uma oferta interna de energia elétrica de 619,7TWh, a Figura
2.4 apresenta a estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil. O Brasil dispde de uma
matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com destaque para a geragdo
hidraulica que responde por 68,1% da oferta interna, as fontes renovaveis representam 81,7%
da oferta interna de eletricidade no Brasil, resultante da soma dos montantes referentes a
producdo nacional mais as importacdes, que sao essencialmente de origem renovavel (BEN,
2017).
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Figura 2.4: Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil durante o ano de 2016. Fonte:
Balanco Energético Nacional - BEN, Ministério de Minas e Energia (2017).

As politicas atuais do governo brasileiro foram responsaveis por uma crescente
implantacdo de sistemas fotovoltaicos (PV), proporcionando condi¢fes favoraveis para o
surgimento de uma industria fotovoltaica nacional. Comparando as politicas chinesas para o
desenvolvimento do setor de energia solar e o atual cenario brasileiro, destaca-se a
importancia dos investimentos em energias renovaveis nas economias emergentes e o papel
decisivo dos Estados nacionais de impulsionar a indudstria de energia renovavel a uma ordem
global competitiva (Souza e Cavalcante, 2016).

Durante o0 ano de 2016, a capacidade total instalada de geracéo de energia elétrica do
Brasil alcangou o valor total de 150.338MW, no processo de expansdo da capacidade
instalada, as centrais hidraulicas contribuiram com 55,6%, as centrais térmicas com 18,1% e
as usinas edlicas e solares foram responsaveis por 26,3%.

No Brasil, a producdo de energia a partir de fontes renovaveis € identificada como uma

das ferramentas para alcancar o desenvolvimento sustentdvel em termos econémicos e sociais,
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a energia solar e edlica destacam-se neste contexto, entretanto, a producdo de determinados
sistemas de geracdo podem sofrer grandes variacGes dependendo de caracteristicas como
localizagdo geografica e formas de producéo de energia, tais variacdes podem ultrapassar em
200% o desempenho destas tecnologias, sendo importante compreender esses atributos na
determinacéo de plantas de geracdo de energia (Ribeiro et al, 2016).

Ao analisar cenérios da implantacdo de energia fotovoltaica no Brasil, juntamente com
as politicas para habitacdo de baixa renda, os mesmos indicam que a energia fotovoltaica é
uma alternativa viavel, ambientalmente e economicamente. A implantacdo entre quatro a sete
paineis fotovoltaicos em cada residéncia seriam suficientes para atender as necessidades
basicas de uma familia em todas as zonas de irradiacdo solar consideradas, tornando os
moradores menos dependentes da rede de distribuicdo e capazes de fornecer 47% da sua
producdo a rede, por um periodo de até 30 anos (Pinto et al, 2016).

No sul do Brasil, historicamente, o Estado do Parand tem sido um dos maiores
produtores de eletricidade do pais, quase que exclusivamente por fonte hidraulica, devido ao
potencial de sua bacia hidrografica. Entretanto, o uso desta fonte de energia encontra-se em
declinio pelo crescente esgotamento do potencial hidrico e pela pressdo da sociedade em
relacdo aos impactos ambientais, sociais e econdmicos causados pelo represamento de rios,
inundacgdes de cidades e de grandes areas para formar reservatdrios (Tiepolo et al, 2014).

A Figura 2.5 apresenta a evolu¢do do numero de unidades de micro e minigeracao de
energia instaladas no Brasil desde 2012. O valor atingiu 5.040 em julho/agosto de 2016, dos
quais 4.955 foram sistemas fotovoltaicos e o restante refere-se a sistemas edlicos. Embora a
taxa de crescimento do setor seja notavel, a pequena poténcia fotovoltaica total instalada
alcancou em 2016 o modesto valor de 35,8KW, muito do qual altamente concentrado nos
Estados de mais alta renda.

Considerando a avaliacdo da geracdo de energia fotovoltaica distribuida e questbes
relacionadas aos sistemas conectados a rede, mesmo com o consumidor residencial brasileiro
fornecendo e subsidiando todo o projeto e a instalagdo do sistema residencial fotovoltaico, é
no quadro de distribuicdo que essa relacdo € economicamente e comercialmente afetada, pois
0s micro geradores de energia de uso residencial ainda enfrentam a inviabilidade do projeto,
sendo necessarios maiores regulamentos e esforcos do governo federal para disseminar, de
forma eficaz, a cogeracdo de energia elétrica para consumidores residenciais (Camilo et al,
2017).

De acordo com Faria et al (2016), o Brasil possui uma matriz energética limpa,

principalmente devido ao uso intensivo de energia hidrelétrica para geracdo de eletricidade,
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como também pelo uso de etanol de cana de aglcar para o transporte. Entretanto, apesar de
haver mecanismos especificos do mercado brasileiro, destinados a estimular o uso de energias

renovaveis, a energia solar € altamente inexplorada e subutilizada.
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Figura 2.5: Sistemas de micro e minigeracdo instalados no Brasil (nUmero de unidades).
Fonte: http://www.aneel.gov.br, consultado em fevereiro de 2016.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo, possuem um grande
potencial para auxiliar na diversificacdo da matriz energética brasileira, devido as condicdes
naturais favoraveis, mas algumas barreiras dificultam sua utilizagdo em escala generalizada.
As barreiras a implementacdo de sistemas fotovoltaicos possuem naturezas distintas, dentre
elas destacam-se, questfes técnicas, financeiras e politicas, com niveis de impacto distintos e
peculiares de paises subdesenvolvidos como o Brasil (Faria et al, 2016).

Em estudos realizados por Souza e Cavalcante (2016), ao abordarem a
interconectividade, o capital e o conhecimento da industria fotovoltaica brasileira, ressaltam
que as atuais politicas do governo brasileiro sdo responsaveis por proporcionarem condicoes
favoraveis para o surgimento de uma industria nacional de producdo de energia solar, pela
crescente demanda de implantacéo de sistemas fotovoltaicos.

Ao abordarem conceitos como a "sociologia da globalizacdo”, Souza e Cavalcante
(2016), destacam como parametros para a analise da experiéncia brasileira, as politicas
chinesas direcionadas a energia fotovoltaica, salientando a importancia de crescentes
investimentos em energias renovaveis nas economias emergentes e, o papel dos Estados
nacionais de impulsionar a industria de energia renovavel como uma estratégia de incluséo

econbmica e social.
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Em se tratando de paises como o Brasil e a China, existem inimeros fatores que
explicam a preferéncia por sistemas de produgédo de energia fotovoltaica em detrimento da
energia solar concentrada (CSP), dentre eles destacam-se o fato de ambos apresentarem
regibes de seu territério com baixo indice de desenvolvimento humano, com realidades
sociais e econdmicas tipicas de paises emergentes (Souza e Cavalcante, 2016).

A utilizacdo da tecnologia fotovoltaica tem sido de fato objeto de estudo em varias
regides do Brasil, que tém concluido de uma forma geral no seu interesse.

Em estudo de caso de uma pequena propriedade rural localizada no sul do Brasil,
tornou-se possivel o dimensionamento e simulacdo de um sistema de energia fotovoltéico-
edlico acoplado a baterias, baseado no conceito de perda de probabilidade de fornecimento de
energia, 0 mesmo pode ser utilizado por horas consecutivas, fato que possibilita 0 uso do
modelo para energizar areas rurais remotas, podendo ser produzido com custo minimo e alta
confiabilidade (Nogueira et al, 2014).

De acordo com Lacchini e Santos (2013), a comparagdo entre 0s custos da geragédo de
energia elétrica fotovoltaica com as usinas térmicas a base de carvao, localizadas no Estado
do Rio Grande do Sul, regido sul do Brasil, que podem utilizar carvdo extraido localmente,
revela que o custo atual dos sistemas fotovoltaicos é 24% superior ao preco da rede, e 11%
maior quando comparado as plantas a carvéo.

Em estudos de caracterizacdo observacional e modelagem empirica, Marques Filho et al
(2016), realizaram levantamento de dados de radiacdo solar global, difusa e direta em
superficie, na cidade do Rio de Janeiro, no Brasil, onde segundo as medi¢des realizadas desde
0 ano de 2011 até o presente, constataram que todos os componentes da radiacdo solar
apresentam um ciclo diurno bem definido, com picos maximos de radiacdo durante o horario
de meio dia. Segundo Marques Filho et al (2016), as estimativas de radiacdo solar global e
direta na cidade do Rio de Janeiro, apresentam um grande potencial de energia solar
disponivel em superficie, principalmente no verdo, sendo que as variaveis de clareza e
radiacdo solar difusa apresentam comportamentos semelhantes tanto no periodo de verédo
como no de inverno.

Segundo Jager-Waldau (2017), estima-se que cerca de 110MW de capacidade
acumulada dos sistemas fotovoltaicos estavam em operacéo no final do ano de 2016, cerca de
30MW dessa capacidade representavam sistemas isolados e fora da rede. Entretanto, em julho
de 2017, mais de 400MW de producdo de energia solar fotovoltaica estavam classificados

como operacionais, incluindo o parque solar da Lapa, na Bahia, com 158MW.

19



Potencial de uso da energia solar fotovoltaica na cidade de Manaus - Amazonas - Brasil: Uma Estratégia
para o Desenvolvimento Sustentavel do Setor Energético Brasileiro

Em julho de 2017, o Brasil langou o seu plano de expansdo de energia para oS
proximos 10 anos, projetando o pais para atingir mais de 13GW de producéo de energia solar
fotovoltaica até o ano de 2026, onde se espera que as energias renovaveis irdo representar
cerca de 48% de participacdo do mercado de energia até o ano de 2026. Neste contexto do
cenario de referéncia futura, espera-se que plantas de grande porte deverdo contribuir com
uma producdo de 9,7GW e os sistemas fotovoltaicos distribuidos deverdo representar
adicionalmente outros 3,5GW (Jager-Waldau, 2017).

2.4 Aspectos Regulatérios da Energia Fotovoltaica no Brasil

No Brasil, existe uma autarquia de regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia do governo brasileiro, com carater de Agéncia Reguladora do setor elétrico, assim
definida como Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Criada pela Lei N° 9.427 de 26 de dezembro de 1996 e do Decreto N° 2.335 de 1997, a
ANEEL possui como atribui¢des principais, regular e fiscalizar a producdo, transmisséo e
comercializacdo de energia elétrica no Brasil, de acordo com as politicas e diretrizes do
governo federal brasileiro, tendo como sede a cidade de Brasilia, localizada no Distrito
Federal.

A ANEEL estabelece como missdo principal, proporcionar beneficio a sociedade, por
meio de condi¢des favoraveis para que o mercado de energia elétrica se desenvolva com
equilibrio entre os diversos agentes. Dentre suas atividades principais destacam-se:

» Regulacdo da geracdo e producdo da Energia Elétrica, incluindo os processos de
transmisséo, distribui¢do e comercializacéo;

« Fiscalizacdo direta e indireta, por meio de convénios com 6rgdos estaduais, das
concessdes, das permissdes e dos servicos de energia elétrica vigentes;

 Implementacdo das politicas e diretrizes do governo federal brasileiro, referentes ao
processo de exploracdo da energia elétrica e do aproveitamento dos potenciais hidraulicos
existentes no Brasil;

« Estabelecimento de precos e tarifas;

« Elucidagdo e solugdo, na esfera administrativa, das divergéncias entre 0s agentes
estaduais e os consumidores finais, e;

« Promocdo, por meio de delegacdo do governo federal, das respectivas atividades
de outorgas de concessdo, permissdo e autorizacdo de empreendimentos e servicos de energia

elétrica em todo o territério brasileiro.
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2.4.1 Sistema Regulatério Brasileiro - Micro e Minigeracdo Distribuidas de Energia Elétrica

Visando a aplicagdo dos conceitos de economia financeira, consciéncia socioambiental
e auto sustentabilidade, em 17 de abril de 2012, entrou em vigor no Brasil a Resolucédo
Normativa ANEEL n° 482/2012, onde a mesma estabelece as condi¢Ges gerais para 0 acesso
de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacdo de energia elétrica, e da outras providéncias.

Segundo a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o avango principal estabelecido
é o fato de o consumidor brasileiro poder gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeracdo qualificada, fato este que inclui os sistemas fotovoltaicos de uso
residencial ou industrial, inserindo a possibilidade do respectivo consumidor poder fornecer o
excedente de sua producdo para a rede de distribuicao de sua localidade.

O adiamento de grandes investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia, o baixo impacto ambiental causado na implantacdo das pequenas
fontes de producdo de energia, a reducdo do crescente processo de carregamento das redes, a
diminuicdo das perdas e, principalmente, a diversificacdo da matriz energética foram as
varidveis consideradas pelo Governo Brasileiro para a concepc¢do desta resolucdo, gerando
assim, um conjunto de estimulos para o fomento da geracgéo distribuida de energia elétrica.

O Governo brasileiro, por meio da ANEEL, resolveu também fomentar o aumento do
publico alvo, bem como melhorar as informac6es na fatura de energia dos consumidores,
publicando no ano de 2015 a Resolucdo Normativa n® 687/2015 que revisa a Resolucdo
Normativa n° 482/2012, reduzindo-se assim 0s custos e o0 tempo para a conexd@o da
microgeracdo e minigeracdo de energia, compatibilizando-se desse modo o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica com as CondicGes Gerais de Fornecimento.

Diante disso, a partir do dia 1° de marco de 2016, passaram a vigorar as novas regras
estabelecendo-se a permissao para uso de qualquer fonte de energia renovavel e da cogeracéo
qualificada, vigorando entdo os conceitos de minigeracdo distribuida para aquelas centrais
com poténcia superior a 75kW, sendo menor ou igual a 5SMW e, de microgeracao distribuida
para as centrais com potencia instalada de até 75kW, ambas que por meio de instalacfes de
unidades consumidoras sdo conectadas a rede de distribuicdo (ANEEL, 2015).

Segundo ANEEL (2015), outro conceito que passou a vigorar no Brasil foi o de “auto
consumo remoto” que ¢ definido quando a quantidade de energia gerada em determinado més
for superior a respectiva quantidade de energia consumida naquele mesmo periodo, o
consumidor recebe créditos com validade de 60 meses, que podem ser utilizados para

diminuir as faturas dos meses seguintes ou também serem utilizados para deduzir o consumo
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de outras unidades consumidoras do mesmo cliente, localizadas em outras areas de
atendimento de uma mesma distribuidora.

Outras medidas, também adotadas, referem-se a possibilidade de instalagdes de
geracOes distribuidas em condominios, incluindo os empreendimentos de varias unidades
consumidoras, onde nesses modelos, a energia gerada pode ser dividida entre os condéminos
em porcentagens estabelecidas pelos mesmos. O Brasil estabeleceu também o conceito de
“geracao compartilhada”, definindo a possibilidade que diferentes clientes interessados se
unam em modelos de consorcio ou cooperativas, realizem as instalagdes de unidades de micro
ou minigeracdo distribuida e utilizem a energia produzida para fins de reducao das faturas dos
préprios cooperados ou consorciados (ANEEL, 2015).

Visando simplificar as regras dos procedimentos necessarios para Se conectar as
unidades de micro e minigeracdo distribuida de energia as redes da distribuidora, foram
concebidos formularios padrdo para solicitacfes de acesso pelo cliente consumidor, com um
prazo maximo para a distribuidora conectar usinas de até 75kW em 34 dias. Apartir de Janeiro
de 2017, tornou-se possivel que os clientes consumidores pudessem fazer as solicitacfes e
acompanharem os tramites pela internet, dos seus respectivos pedidos, junto as distribuidoras
de energia (ANEEL, 2015).

Neste caso, 0s sistemas de microgeracdao fotovoltaica funcionam do seguinte modo;
durante o dia, 0 excedente de energia produzido é disponibilizado a rede, a noite, a rede
devolve a energia a unidade consumidora e pode suprir as possiveis necessidades adicionais.
Diante disso, caso a unidade consumidora necessite de energia proveniente da rede de
distribuicdo, a mesma ira funcionar como uma espécie de “bateria”, armazenando a producdo
excedente até 0 momento de consumo noturno (ANEEL, 2015).

Criado o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, por meio da Resolucdo
Normativa da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, n°® 687/2015, o mesmo
permitiu que o consumidor brasileiro pudesse instalar pequenos geradores, tais como painéis
fotovoltaicos, microturbinas edlicas, entre outros, em sua unidade consumidora e trocasse a
sua geracdo de energia com a empresa distribuidora local, objetivando reduzir os atuais
valores das faturas de energia elétrica (Eletrobras, 2015).

O Ministério de Minas e Energia do governo brasileiro, editou em dezembro de 2015, a
portaria n° 538/2015-MME que institui o Programa de Desenvolvimento da Geragdo
Distribuida de Energia (ProGD Elétrica), criando linhas de financiamento que fomentam e
desoneram a importacdo de equipamentos, melhorando o retorno financeiro dos investimentos

em micro geracao de energia (Eletrobras, 2015).
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Diante desse contexto, no Brasil, cabe exclusivamente ao consumidor, a iniciativa de
instalacdo de fontes de micro ou minigeracdo de energia, a andlise das relacOes
custo/beneficio, a localizacao das instalacGes fisicas, 0s tipos de energia a serem produzidas;
fotovoltaica, eodlica ou biomassa, as tecnologias dos equipamentos e o porte das unidades
geradoras. A ANEEL ndo estabelece padrdes e custos dos geradores a serem utilizados nas
plantas de producédo de energia e também, ndo fomenta as iniciativas pessoais dos clientes por
meio de condic¢des de financiamento (ANEEL, 2015).

Ressalta-se ainda que, os consumidores pertencentes ao grupo A, conectados a rede de
alta tenséo, as suas respectivas faturas poderdo ser zeradas quando a quantidade de energia
produzida no més for superior ou igual a quantidade de energia consumida, sendo a parcela da
fatura correspondente & demanda contratada faturada normalmente. Diferentemente das
unidades consumidoras pertencentes ao grupo B, de baixa tensdo, pois ainda que a energia
produzida seja superior ao consumo, a mesma devera efetuar o pagamento referente ao custo
de “disponibilidade”, ou seja, valores em reais equivalentes a 30kWh para sistemas
monofésicos, 50kWh para sistemas bifasicos ou, 100kWh para sistemas trifasicos,
respectivamente (ANEEL, 2015).

Segundo Dantas et al (2017), para considerar as perspectivas futuras e os cenarios do
setor elétrico brasileiro até o ano de 2030, faz-se necessario a analise de uma serie de
varidveis além das mudancas na populacdo ou atividade econdmica, incluindo; a
disponibilidade de recursos, o desenvolvimento de padrdes tecnoldgicos, a gestdo ambiental e
habitos culturais. As previsGes quantitativas podem revelar-se frageis e uma alternativa
consistente reside no desenvolvimento de cendrios qualitativos.

Considerando o comportamento da sociedade como a variavel principal do setor elétrico
brasileiro, espera-se que os consumidores no futuro préximo, tenham um comportamento
mais ativo, atribuindo maior importancia a qualidade e a sustentabilidade dos servicos
disponibilizados, demandando por novas tecnologias, novos modelos de negocios e um

quadro regulatorio menos intervencionista (Dantas et al, 2017).

2.5 A Regido Norte do Brasil

O governo brasileiro reconheceu a eletricidade como sendo um direito do cidadao,
fomentando o acesso a quase 15 milhdes de pessoas desde o ano de 2003 no ambito do

programa "Luz para Todos". No entanto, partes consideraveis da regido amazonica ainda nédo
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tém acesso aos servicos de energia elétrica, notadamente devido as longas distancias e aspetos
geogréficos desafiadores (Nerini et al, 2014).

Els et al (2012) apontam a necessidade de quebra de paradigmas de antigos modelos de
distribuicdo de energia para a abertura de novos modelos de producdo em areas rurais da
Amazonia, iniciando-se novos modelos descentralizados, estabelecendo e implementando
parcerias entre o setor elétrico e os diversos atores locais, estaduais e federais.

Em 2015, a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica das empresas Eletrobras,
que sdo as empresas responsaveis pela geracao e distribuicdo de energia na regido norte do
Brasil, totalizou a soma de 45.391,2MW, 1.235,6MW a mais que o0 ano de 2014. Atualmente,
do total da capacidade instalada de geragdo de energia da companhia, 73% compdem 0s
empreendimentos corporativos das empresas Eletrobras, 17% perfazem os empreendimentos
compartilhados, incluindo a metade da capacidade de Itaipu Binacional e participacdes em
consorcios e, 10% sdo referentes a participacdo proporcional das empresas Eletrobras em
empreendimentos realizados por meio de Sociedades de Propdsito Especifico - SPEs
(Eletrobras, 2015).

Na regido norte do Brasil, a partir do ano de 2015, iniciou-se o0 processo de
desverticalizacdo da empresa Amazonas Energia que, neste momento, € titular da concessdo
para a exploracdo dos servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica, de acordo com 0s
termos contratuais celebrados em 21 de marc¢o de 2001, Contrato de Concessdo n°® 20/2001, e,
nos termos do Contrato de Concessao n° 001/2010, celebrado em 22 de junho de 2010, que
define as prerrogativas de geracdo de energia elétrica na regido (Eletrobras, 2015).

No entanto, a atual concessionaria do servico publico de distribuicdo de energia elétrica
do Sistema Interligado Nacional (SIN), ndo pode desenvolver atividades de geracdo ou
transmissdo de energia ou mesmo deter participacdes societarias, de forma direta ou indireta,
em empresas que desenvolvam tais atividades, visto que a mesma se encontra submetida as
restricOes previstas no paragrafo quinto do Artigo 4° da Lei brasileira n® 9.074, de 7 de julho
de 1995 (Eletrobras, 2015).

Diante disso, em concordancia com a legislagdo brasileira acima citada, iniciou-se o
processo junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL para a implementacdo da
desverticalizacdo da empresa Amazonas Energia, separando atividades de geracdo das de
transmissdo de energia elétrica, a qual serd registrada em nova sociedade, a Amazonas
Geracdo e Transmissdo S.A, o que foi autorizado por meio das Resolucbes Brasileiras
Autorizativas n® 4.244, de 16 de julho de 2013, e n° 4.836, de 16 de setembro de 2014
(Eletrobras, 2015).
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Em 22 de junho de 2015, os acionistas da Eletrobras aprovaram o processo de
desverticalizacdo, durante a 162% Assembleia Geral Extraordinaria, conforme novo modelo
aprovado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e que se encontra atualmente
em andamento (Eletrobras, 2015).

Em 2016, um dos projetos que teve destaque na regido, esteve relacionado a Pesquisa e
Desenvolvimento, gerando energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas flutuantes em um
prototipo no reservatdrio da usina hidrelétrica de Balbina, localizada no Estado do Amazonas.
O objetivo principal desse projeto € de se estabelecer um novo modelo de plantas hibridas de
geracdo de energia, analisando a viabilidade econémica da geragéo de energia em larga escala
e possiveis impactos ambientais (Eletrobras, 2015).

2.5.1 O Estado do Amazonas — Aspectos Demograficos, Historicos e Geograficos.

A regido Amazonica possui uma area de aproximadamente 6,3 milhdes de Kmz, dos
quais aproximadamente cinco milhGes encontram-se localizados em territério brasileiro, tal
regido estende-se internacionalmente localizada nos territorios da Bolivia, Colémbia,
Equador, Venezuela, Guiana e Peru. Limitada a oeste pela Cordilheira dos Andes, ao norte
pelo Planalto das Guianas, ao sul pelo Planalto Central e a leste pelo Oceano Atlantico, a
regido da bacia amazonica é assim definida (IBGE, 2010).

De acordo com o IBGE (2010), no Brasil, o Estado do amazonas possui uma area total
de 1.559.146,876km?, sendo o maior que as demais 27 unidades federativas brasileiras em
dimensao territorial. Seus aspectos dimensionais sdo maiores que a soma das areas da Franca,
Espanha, Suécia e Grécia. Encontra-se limitado ao leste pelo Estado do Pard, ao sudeste pelo
Estado de Mato Grosso, ao sul e sudoeste pelos Estados de Rondbnia e Acre, ao norte pelo
Estado de Roraima e pelo Pais da Venezuela, a noroeste pelo Pais da Colémbia e a oeste pelo
Pais Peru.

O estado do Amazonas encontra-se dentro das condic¢fes climaticas descritas para a
regido amazonica, de acordo com o CENSO 2010, apresenta uma populacdo total de
3.483.985 habitantes, dos quais 2.755.490 encontram-se em area urbana e 728.495 habitantes
encontram-se dispersos em areas rurais (IBGE, 2010).

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do Brasil - INPE, o importante
fator que define o clima da regido amazénica séo as correntes de conveccao, sendo as mesmas
responsaveis pelo aquecimento da atmosfera tropical e suas variagbes de intensidade e

posicdo determinam o tipo e a intensidade do clima na regido. De acordo com tais padrdes de
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circulacdo atmosférica, a dindmica climética na regido Norte do Brasil, a regido Amazonia
brasileira é a de predominéncia de clima quente e imido do planeta (INPE, 2017).

De acordo com Freitas (2011), ao se estudar as alteracdes estruturais da economia do
Estado do Amazonas, realizou-se um painel panoramico referente ao periodo de 1995-2008,
constatando as oscilagdes e o crescimento relativamente acelerado do nivel de producéo e do
produto interno bruto em uma série temporal encadeada, demonstrando que a economia do
Estado obteve taxas mais elevadas que as demais regides do Brasil.

No Estado do Amazonas, as despesas das familias sdo referentes ao consumo de bens e
servicos, pagamento de impostos diretos ao governo e a formagao de poupanca, ja as receitas
séo provenientes das remuneracdes dos fatores Trabalho e Capital e, ainda, das transferéncias
gue podem vir de outras familias, de empresas, do governo por meio de beneficios sociais e
do setor externo (Freitas, 2011).

Acbes que incentivam o estabelecimento de indUstrias e a migracdo de pessoas, criam
novos fluxos econdmicos e novas territorialidades no espago urbano-regional da regido
metropolitana de Manaus, essas acdes sdo oriundas do Estado e do capital na Amazdnia
brasileira e que ha muito produzem diversas transformacdes socioespaciais na regido, algumas
delas sdo denominadas de politicas publicas, e se manifestam em obras de infraestrutura,
como a abertura de estradas e a instalacdo de servicos publicos, contribuindo em geral para a

valorizacdo dos terrenos (Souza, 2013).

2.5.2 A importancia da Energia fotovoltadica no Amazonas

Em se tratando de aspectos quantitativos e de metas de abrangéncia, o Programa do
Governo Federal Brasileiro “Luz para Todos”, se configurou em um dos mais audaciosos
programas de distribuicdo e abastecimento de energia elétrica j& implementados no Brasil,
destacando-se pelo fato do mesmo objetivar alcancar toda regido Norte do Pais (Reis Junior,
2015).

Segundo Reis Janior (2015), ao realizar uma avaliagdo do Programa no Estado do
Amazonas, sob o aspecto da qualidade e continuidade do servico de energia elétrica,
constatou que o servico prestado pelo programa carece de melhorias nos niveis de qualidade
do fornecimento de energia elétrica, necessitando o uso de tecnologias adequadas, adogéo de
sistemas isolados de abastecimento e distribui¢do, com intuito de garantir o suprimento
elétrico de forma eficiente, sustentavel e economicamente vidvel em regides remotas do
Estado.
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Durante o periodo de 1999 a 2013, os programas de eletrificacdo rural levaram o acesso
a eletricidade para 16 milhdes de habitantes no Brasil, entretanto, aproximadamente 155 mil
familias rurais ainda permanecem sem acesso a eletricidade na regido amazonica,
configurando comunidades muito isoladas que ndo podem ser atendidas pela expansédo da rede
elétrica existente, para fornecer energia elétrica a essas comunidades, a geracdo de energia a
partir de gas e 6leo foram as Unicas opgdes tradicionalmente consideradas (Sanchez et al,
2015).

De acordo com Sanchez et al (2015), o governo brasileiro comegou a considerar 0 uso
de fontes renovaveis de geracdo de energia para a eletrificagdo de comunidades isoladas na
Amazonia, varios projetos experimentais foram implantados, destacando-se pequenas plantas
de geracdo de energia hidraulica, geracdo a partir de biomassa, biocombustiveis, 6leos
vegetais, sistemas eolicos e solares, provando serem estas as op¢des mais convenientes e
econdmicas para geracdo de energia.

Ao analisar a regido amazoénica, Reis Junior (2015) define que a universalizacdo do
fornecimento de energia elétrica deve considerar longas distancias, dispersdo demogréfica,
regime hidrologico, vocacdo energética regional e demandas locais das populacGes
tradicionais da regido. O investimento intenso em pesquisa e o desenvolvimento de novas
tecnologias adaptadas a regido sdo fatores que definem a garantia do fornecimento de energia
elétrica e a sustentabilidade dos empreendimentos locais.

Ao identificar os desafios nas estruturas institucionais, tecnologicas e de financiamento
que operam o programa do governo federal “Luz para todos”, Gomez e Silveira (2015)
propdem regulamentos na relagdo entre 0s novos agentes e comunidades, a implementagéo de
tecnologias de geracdo de energia em pequena escala com base em recursos locais e, a
geracdo de subsidios otimizados como mecanismos de conguista do acesso a eletricidade em
areas remotas.

Cavalcante (2015), em um contexto Amazonico, ao estudar o atendimento e inclusdo
juntamente com o0s impactos socioambientais da politica publica de energia elétrica na
construcdo da sustentabilidade, constatou que a universalizacdo da energia elétrica na regido
corresponde a intengdo de correcdo de um déficit social histdrico, na perspectiva de viabilizar
0 acesso a um direito de cidadania imprescindivel a promocéo do desenvolvimento local e a
inclusdo social.

Gomez et al (2015), ao estudar o efeito de subsidios em solucdes de energia renovavel
de pequena escala na Amazénia brasileira, constatou que as novas regras do programa

nacional de eletrificacdo rural, que abordam a implementacdo de projetos de geracdo de
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energia fora da rede com capacidade instalada de até 100kW, sdo benéficas para comunidades
isoladas, pois reduzem o custo nivelado da eletricidade, favorecem as tecnologias de energia
renovavel e podem contribuir para reduzir as emissdes de didxido de carbono.

Ao analisar criticamente a protecdo ambiental na Amazonia ocidental a luz da “teoria
dos polos de crescimento”, Erminio (2017) aborda o caso da zona franca de Manaus no
Estado do Amazonas, destacando o fato do Pais tentar compatibilizar crescimento econémico
e preservacédo de seus biomas naturais.

De acordo com Erminio (2017), ao observar a situacdo do Brasil contemporaneo e a
busca da compatibilizagdo do crescimento econ6mico com 0s conceitos de sustentabilidade,
definiu como varialvel importante a melhoria da qualidade de vida da populacdo em meio a
implantacdo de um Polo Econémico e Industrial, visto que o beneficio socioecondmico deste
modelo de desenvolvimento tem contribuido para a diminuicdo da devastacdo ambiental no
Estado do Amazonas.

A Regido norte do Brasil possui inUmeras comunidades isoladas desprovidas de acesso
aos servicos de energia elétrica ou com acesso precario, entretanto, a referida regido é a que
dispde de um dos maiores indices de incidéncia solar do Pais, tornando-se apta a receber
investimentos para instalacdo de usinas solares fotovoltaicas (Souza, 2016).

Ao analisar o potencial de geracdo de energia solar na cidade de Manaus, por meio de
dados de radiacdo solar, precipitacdo anual e velocidade média dos ventos, constatou-se que
apesar da variacdo no regime de chuva dos ultimos cinco anos, ndo houveram alteracfes
significativas nos indices de radiacdo solar, fato este que possibilita a definicdo e o
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos para a regido metropolitana (Souza, 2016).

2.6 Barreiras e Incentivos no Brasil

Jannuzzi e De Melo (2013), ao analisarem sistemas fotovoltaicos (PV) conectados a
rede no setor doméstico brasileiro e, as politicas e 0s impactos potenciais em um horizonte de
tempo até o ano de 2030, concluiram que a tecnologia fotovoltaica apresenta boas
oportunidades para o Brasil diversificar sua matriz energética, com beneficios econdmicos e
ambientais significativos. Entretanto, os mesmos evidenciam a auséncia de objetivos claros e
definidos da politica energética nacional em estabelecer mecanismos de apoio a energia
fotovoltaica, ocasionando uma adocao ineficiente e incipiente desta tecnologia e uma perda
dos seus potenciais beneficios a longo prazo.

De Melo, Januzzi e Bajay (2016), ao analisarem 0 conceito de governanga néo

convencional de energias renovaveis no Brasil e na Alemanha, definem o Brasil como sendo
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lider mundial no uso de fontes convencionais de energia renovavel, como a hidrelétrica,
enquanto a Alemanha vem obtendo excelentes resultados na promogéo de fontes de energia
renovaveis ndo convencionais (NCRES), devido principalmente ao arcabouco legal do pais
em regulamentar e criar instituicdes de apoio ao desenvolvimento do mercado NCRES.

A comparacdo realizada entre os dois paises evidencia que, apesar das situagdes
energeéticas e dos impulsores politicos serem diferentes, licGes positivas podem ser extraidas
da experiéncia alemd, com destaque ao fato do Brasil pensar nas NCRES como uma
oportunidade estratégica de se desenvolver, confiando menos em combustiveis fdsseis e
grandes usinas hidrelétricas, descentralizando os setores de producdo de energia, fazendo uso
majoritario do seu enorme potencial solar, edlico e de biomassa, criando-se assim, um
ambiente favoravel para a industria NCRES (De Melo et al, 2016).

Ao realizarem um estudo sobre a penetracdo das tecnologias de energia solar e edlica no
Brasil, Martins e Pereira (2011) basearam-se em resultados de inquéritos amplamente
distribuidos entre empresarios, indudstria, consumidores comerciais e residenciais, 0s autores
concluiram que, embora as tecnologias da energia solar e edlica tenham um enorme potencial
no Brasil, barreiras significativas como falta de informacdo fidvel, custos elevados em
comparacdo com fontes de energia hidroelétrica, infraestruturas escassas e principalmente,
regulamentacdes pouco claras sobre questdes administrativas, técnicas e juridicas, retardam a
transicdo do mercado para uma economia mais solar e edlica.

De acordo com Lacchini e Dos Santos (2013), comparando usinas de carvao na regido
sul do Brasil com a geracdo de energia fotovoltdica, os autores definem a fonte de energia
solar como sendo uma alternativa possivel e viavel, por apresentarem caracteristicas ndo
poluentes, descentralizadas, rapidamente instaladas e que complementam as formas
estabelecidas de geracdo de eletricidade da regido.

Entretanto, apesar da quantidade de irradiacdo solar ser favoravel ao uso prolongado da
tecnologia fotovoltaica, os custos de capital e os impostos de importacdo ndo incentivam a
acao empresarial a adotarem a energia fotovoltdica como modelo de melhor retorno de
investimento. O custo da energia fotovoltaica € 24% maior do que o prego médio da energia
praticada no Brasil, mas € 11% menor quando comparado com as plantas de carvéo,
considerando os efeitos a longo prazo, a energia fotovoltaica apresenta beneficios por serem
autdbnomas, menos dependentes das linhas de transmisséo e distribuicéo, e principalmente, ao
fato da industria de alta tecnologia ser um mecanismo de geracdo de emprego e renda
(Lacchini e Dos Santos, 2013).
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O territdrio brasileiro é irradiado com energia solar de 1.500 a 2.300kWh/m#/ano, em
comparacao com 900 a 1.850kWh/m2/ano da irradiacdo presente na Alemanha, Franca, Italia
e Espanha, diante disso, a utilizacdo de energia fotovoltaica no Brasil estd na eminéncia de se
tornar uma atividade comercial e industrial sustentavel, as perspectivas futuras sdo que esta
tecnologia se torne cada vez mais uma opcdo atraente para 0s consumidores residenciais no
Pais (Lacchini e Rither, 2015).

Segundo Lacchini e Rither (2015), ao analisarem a influéncia das estratégias
governamentais sobre o retorno financeiro do capital investido em sistemas fotovoltaicos,
localizados em diferentes zonas climéaticas do Brasil, 0s mesmos expdem que a tecnologia
fotovoltaica esta comegando a penetrar no mix de eletricidade, devido a consistente reducéo
de precos de equipamentos fotovoltdicos em escala mundial, chamando a atencdo de
planejadores brasileiros e de a¢es governamentais, com intuito de iniciar um processo de
diversificacdo da matriz energética vigente.

A avaliacdo dos efeitos de duas agOes governamentais brasileiras sobre o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica no Brasil; A Resolu¢do Normativa N°482/2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e o apoio financeiro do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES, com intuito de apoiar os leil6es federais de
plantas de producdo de energia fotovoltaica, geraram um total de 31 projetos de compra de
energia, contemplando uma geracdo total de 890MW, em novembro de 2014 (Lacchini e
Rather, 2015).

Considerando o investimento inicial na ordem de US$ 20.000, as cidades de Belo
Horizonte e Fortaleza, sdo consideradas as melhores para se investir, com tempos de retorno
de 11 e 8,9 anos e valores de taxa interna de retorno (TIR) de 7% e 7,8%, respectivamente,
devido ao fato destas cidades apresentam os maiores valores de tarifas de energia da rede;
0,249 e 0,229US$/kWh, respectivamente. Seguido de Manaus e Porto Alegre, com tempos de
retorno de 13,2 e 13,6 anos e TIR de 6,1% e 5,9% respectivamente, e Brasilia com 15,8 anos
de retorno e TIR de 5,2% a qual apresenta uma escassa atratividade. Entretanto, atualmente, o
longo tempo de retorno e um valor de TIR muito préximo do custo do capital desencoraja o
investidor residencial brasileiro (Lacchini e Rither, 2015).

O Brasil ainda ndo viu nenhuma iniciativa com relagcdo as cotas com operagdes de
crédito de carbono, embora o pais seja um participante do protocolo de Kyoto e, portanto, 0s
respectivos paises produtores de energia renovavel podem se beneficiar das transagdes de

crédito de carbono. Entretanto, atrasos e burocracia para a aprovacdo de projetos de
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mecanismos de desenvolvimento limpo é um obstaculo continuo que desencoraja novos
produtores de participar desse sistema (Aquila et al, 2017).

No Brasil, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDS exige
que, 60% da tecnologia utilizada em projetos financiados por esta instituicdo, seja fabricada
no pais. Em muitos casos, o processo de fabricacdo depende de equipamentos especificos
produzidos por multinacionais, fato este que expde os investidores a variagdes nos custos de
tecnologia e as taxas de cambio. Nesse sentido, € importante a participacdo do governo com
politicas de incentivo a curto prazo, como isencdo e reducdo de impostos, especialmente
impostos relacionados a importagdo (Aquila et al, 2017).

Com intuito de contribuir para o uso de energia elétrica de forma consciente em
residéncias, Sousa Lima (2016) propde um modelo de economia de eletricidade em ambientes
inteligentes baseado no reconhecimento das atividades do usudrio, definindo que o
comportamento dos individuos sera parte integrante de sistemas inteligentes no futuro.

Entretanto, Pacheco e Lamberts (2013), ao avaliarem a viabilidade técnica e econémica
para a conversdo em larga escala de edificios residenciais, contemplando o conceito de
“Passive House” amplamente difundidos na Unido Europeia e Estados Unidos, realizaram
consideracdes climaticas e culturais e, concluiram que ao contrario dos paises desenvolvidos,
¢ a volatil politica energética brasileira o principal obstaculo para a viabilizacdo de

empreendimentos sustentaveis no Brasil.

Na Ameérica Latina, excluindo o setor de energia hidrelétrica, as energias renovaveis
ainda enfrentam barreiras que atrasam o crescimento do setor. Muitos projetos contratados em
leilGes tém dificuldade de serem conectados & rede elétrica, ocasionando atrasos em iniciar o
processo de operacdo. Além disso, o0 BNDES € a unica agéncia que financia empresas de
energia limpa, onde o setor elétrico brasileiro, assim como os paises vizinhos, também
apresentam varias incertezas regulatorias tornando o ambiente instavel para os investidores de
projetos de geracdo de energia renovavel (Aquila et al, 2017).

Atualmente, o caso da energia solar fotovoltaica no Brasil, passa por um processo de
aprendizagem regulatoria, na transicdo dos modelos de geracéo e distribuicdo de energia. O
papel de instituicGes regulatérias na abertura do mercado fotovoltaico em larga escala é
fundamental, visto que as mesmas ainda criam barreiras para a adogdo da geracao distribuida
de energia (Vazquez e Hallack, 2018).

No caso da estrutura do setor elétrico brasileiro, observa-se que somente quando 0s

reguladores consideram a possibilidade de o atual sistema de producdo centralizada estiver
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blogueado, apartir dai é que serdo eliminadas as barreiras quanto & geracao de energia solar
distribuida (Vazquez e Hallack, 2018).

Em uma analise politica da producéo de energia elétrica distribuida no Brasil, dentro
do alcance mais amplo dos objetivos de planejamento elétrico, que é uma das
responsabilidades do Ministério Brasileiro de Minas e Energia, 0 mesmo ainda demonstra
uma forte preferéncia para o regime centralizado e o potencial de uso da energia solar ndo é
uma variavel significativa, atualmente, os valores das taxas de eletricidade sdo uma parametro
de importante impacto, enquanto a aplicacdo do imposto fiscal sobre a circulacdo de bens e

servigos (ICMS) possui efeitos negativos sobre o atual sistema (Garcez, 2017).
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3. AVALIACAO DE PROJETOS DE APROVEITAMENTO DA
ENERGIAFOTOVOLTAICA

Neste capitulo, objetiva-se apresentar uma avaliagdo de trés projetos de
aproveitamente de energia solar fotovoltaica para a area urbana da cidade de Manaus, capital
do Estado do Amazonas no Brasil, suas caracteristicas de consumo e suas possibilidades de

instalagdo dos respectivos sistemas conectados a rede elétrica de distribuicdo de energia.

Este capitulo encontra-se dividido basicamente em 5 seccGes. Na secgdo 3.1
apresenta-se uma contextualizacdo de diferentes autores a respeito do modelo Net Metering
no mundo, analisando-se a situacdo atual e as diferentes visdes sobre as pespectivas de
desenvolvimento futuro; a secgéo 3.2 aborda o atual modelo de funcionamento da tecnologia
fotovoltaica atualmente disponivel no mercado; a sec¢do 3.3 o dimensionamento dos sistemas
solares fotovoltaicos dos estudos de caso sdo abordados de acordo com a pespectiva de
suprimento de todas as demandas energéticas das referidas unidades consumidoras; a seccao
3.4 aborda aspectos do dimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos dos estudos de
caso e, a seccdo 3.5 faz-se uma anélise da viabilidade economica dos sistemas solares
fotovoltaicos para 0s respectivos estudos de caso, considerando as caracteristicas dos
consumidores brasileiros como fator importante na aquisi¢cdo de sistemas de geracdo de
energia fotovoltaica.

A seccdo 3.3 que faz a caracterizacdo dos estudos de caso, estd subdividida nas
seguintes subseccgdes; 3.3.2 aborda os valores da radiacdo solar na area urbana de Manaus;
3.3.3 apresenta o atual valor da tarifa de energia elétrica praticado no Estado do Amazonas
para a Regido Metropolitana de Manaus; 3.3.4 0s atuais investimentos por Watt pico,
incluindo o valor global dos equipamentos, o preco do projeto, frete, instalacdo e manutencgéo
para a cidade de Manaus. Sendo os estudos de caso abordados na subseccdo 3.3.6 para a
unidade de consumo residencial, 3.3.7 para a unidade comercial de pequeno porte e, a

subsec¢do 3.3.8 para a unidade comercial de médio porte, referente a Faculdade IDAAM.

3.1 O Modelo Net Metering

Em virtude de politicas nacionais vigentes em muitos paises, como Feed in Tariff e
Net Metering, houve um aumento excepcional na ultima década da instalagcdo de sistemas

fotovoltaicos em edificios residenciais, onde varios usuarios agora se deparam com a
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necessidade de aumentar sua parcela de autoconsumo para otimizar os lucros de seus sistemas
(Abdin e Noussan, 2018).

Nos ultimos anos, o0s sistemas de armazenamento de energia adentraram no mercado
com a promessa de fornecerem uma atualizacdo para os sistemas fotovoltaicos existentes, de
modo que tais sistemas de armazenamento de energia terdo um impacto significativo na
producdo da energia elétrica em larga escala (Abdin e Noussan, 2018).

Nos EUA, ao se estudarem os mecanismos de net metering e controles de mercado,
juntamente com a evolucgéo de sistemas fotovoltaicos distribuidos instalados, constatou-se que
0 aumento substancial dos clientes norte americanos tem sido impulsionado por uma
combinacdo de fatores, dentre eles; custos em declinio acentuado, inovagbes em linhas de
financiamento e politicas de apoio que permitem aos clientes receberem uma compensacéo,
no preco de varejo da eletricidade, pela geracdo de energia elétrica distribuida (Darghouth et
al, 2016).

Além dos modelos de medicdo net metering, outros sistemas de medi¢do podem ser
concebidos para mensurar 0s servi¢os e precos fornecidos aos proprietarios de geracdo
distribuida de energia. Baterias ou outros dispositivos de armazenamento, provavelmente
serdo cada vez mais utilizados por clientes que buscam suavizar a geracdo de recursos
intermitentes, a exemplo do Havai, que introduziu recentemente uma compensacao projetada
para incentivar 0 armazenamento “solar-plus” ou os assim denominados de “Self-Supply"
(Geffert e Strunk, 2017).

O sistema net metering é um novo conceito de medicao de energia que se tornou uma
tendéncia em varios paises. Legisladores propdem leis relativas as fontes de energia limpa,
com intuito de fomentar o mercado de energias renovaveis e, que seus cidaddos obtenham
créditos ou beneficios econdmicos da geracdo em domicilios, sendo o modelo net metering,
uma politica de producédo de eletricidade em que as fontes de energia renovaveis residenciais
sdo integradas as companhias de abastecimento elétrico (Hermias et al, 2016).

Ao se estudar a microeconomia da energia fotovoltaica residencial nos EUA, e
considerar diferentes esquemas de pregos para os custos de operagdo e manutencdo da rede de
distribuicdo, constatou-se que o modelo net metering promove mais beneficios ambientais e
bem-estar social do que outras tarifas (Boero et al, 2016).

Na Suécia, do ponto de vista do consumidor, uma avaliacdo econdmica da geracdo
de energia solar fotovoltaica distribuida foi desenvolvida a partir dos impactos econémicos
das demandas residenciais e, dos precos relativos ao uso e distribuicdo da energia em

ambiente doméstico, demonstrando que, para as condi¢Bes da populacédo sueca, um esquema
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mensal de prec¢os liquidos de medicéo resultaria em um aumento das instalag@es fotovoltaicas
por domicilio com capacidade nominal média de 4,2kWp por agregado familiar (Nyholm et
al, 2017).

Nos Gltimos anos, a india obteve um aumento significativo da implantacdo de
sistemas fotovoltaicos, fazendo-se necessario a revisao de suas politicas energéticas. O estudo
da viabilidade dos mecanismos de net metering demonstrou ser capaz de acomodar diferentes
categorias de consumidores, tornando-se assim em um modelo de medicdo de rede adaptavel
as especificidades da regido (Thakur e Chakraborty, 2016).

Vérias regides da bacia do Mediterraneo experimentam o fenbmeno de queda nos
precos da energia elétrica de fonte solar, sendo um sinal de que a tecnologia fotovoltaica
tornou-se competitiva com os demais modelos convencionais de geracdo de energia e pode
continuar a desenvolver-se sem suporte. Koumparou et al (2017), conceberam assim, uma
metodologia que identifica que o sistema net metering € um modelo mais apropriado para a
regido, dado as particularidades e condicdes locais para os sistemas fotovoltaicos residenciais.

Atualmente, além da busca pelo desenvolvimento sustentavel, ha uma crescente
pressdo para a mudanca no padrdo de consumo e producdo de energia no Brasil, diante desse
contexto, sdo oferecidos a isencdo de impostos em alguns estados e 0 modelo net metering
tornou-se um importante mecanismo de incentivo, promovendo a disseminagdo de pequenos
sistemas solares fotovoltaicos (Rocha et al, 2017).

O impacto causado pela isencdo do imposto fiscal sobre a circulacdo de bens e
servicos (ICMS), define a viabilidade da implantacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil,
principalmente dos projetos de microgeracdo de energia distribuida, destacando-se o fato de
gue a isencdo de impostos atende diretamente 0s objetivos de incentivar o desenvolvimento
da industria e comércio, a exemplo da industria fotovoltaica (Rocha et al, 2017).

Vale et al (2017), durante analise da viabilidade econdbmica de um projeto de geracédo
de energia fotovoltaica, aplicado ao programa de habitacdo do governo brasileiro "Minha
Casa Minha Vida", considerou diversos indicadores de viabilidade econémica para um
periodo de operacdo de 25 anos. De acordo com os resultados obtidos, o impacto causado pela
isencdo de ICMS garante uma vantagem de investimentos em diferentes regides do Brasil
(Vale et al, 2017).
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3.2 Tecnologia Fotovoltaica

Visando decodificar as informagdes amplamente difundidas na literatura a respeito
de como funcionam um sistema de geracdo de energia fotovoltaica, definiremos a seguir de
forma simplificada, uma breve explanacdo a respeito dos componentes que fazem parte de um
sistema solar fotovoltaico.

Com o objetivo de transformar a energia solar em eletricidade, o sistema fotovoltaico
¢ composto por um conjunto de componentes basicos, agrupados em trés categorias distintas;
o0 gerador, o condicionador de poténcia e o armazenamento. Cada categoria é formada por um
conjunto de componentes com func¢des especificas dentro do sistema.

A categoria de geracdo é composta por painéis solares, estruturas de suporte e cabos.
Os painéis solares sdo responsaveis pela transformacdo da energia solar em energia elétrica,
funcionando em um conjunto de células fotovoltaicas que possuem elétrons, que ao serem
atingidos pela radiagédo solar, movimentam-se, gerando uma corrente de eletricidade.

O ndmero e a dimensao dos painéis fotovoltaicos variam em funcdo das demandas de
cada unidade consumidora e da area total disponivel para a implantacdo desses sistemas,
como requisito técnico, é necessario que as areas disponiveis para a instalacdo de painéis
solares sejam A&reas que possuam maior incidéncia solar, com auséncia de sombras
interferentes. Os painéis podem ser de trés modelos distintos; monocristalinos, policristalinos,
e de filme fino, onde os mesmos possuem uma vida Gtil média de 25 anos.

As estruturas de suporte compdem 0s materiais que sdo projetados para suportar e
servir de apoio aos painéis solares, essas estruturas dependem do tipo de painel solar a ser
instalado, do &ngulo de inclinagéo, dos locais de instalacdo e dos materiais aos quais essas
estruturas de suporte sdo formadas. Normalmente, estes componentes sdo de estrutura
metalica, podendo possuir inclinacdo fixa, estruturas fixas com angulos de inclinacdo
ajustavel, e os modelos tipo trackers, que possuem diferentes niveis de ajuste para
adequarem-se aos angulos de incidéncia solar.

Os cabos a serem utilizados irdo depender exclusivamente dos tipos de paineéis
escolhidos para compor o sistema e da distancia entre 0s componentes, estes possuem a
funcédo de interligar os componentes do sistema e promover o fluxo de energia entre eles. Os
modelos de cabos a serem utilizados nos sistemas fotovoltaicos séo os de médulo ou fileira,
feitos de cobre com isolamento termoplastico, que possam garantir a protecdo contra falhas e
curto-circuitos. Os cabos principais DC fazem a ligacdo entre o gerador e o inversor, e 0S

cabos que ligam o inversor a rede receptora sdo denominados de cabos do ramal AC.
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A categoria de condicionadores de poténcia € composta por inversores e
controladores de carga. Os inversores podem carregar baterias caso estejam associados a um
gerador, sua principal atividade dentro do sistema fotovoltaico reside no fato de transformar a
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), ajustando a tenséo da corrente conforme a
necessidade do sistema.

No sistema solar fotovoltaico, os painéis solares fornecem energia ao sistema na
forma de corrente continua, sendo esta a forma na qual as baterias também recebem e
fornecem energia. Entretanto, grande parte dos equipamentos eletrénicos utiliza a energia na
forma de corrente alternada, e, diante disso, é necessaria a utilizagdo dos inversores dentro do
sistema.

Os controladores de carga sdo 0s componentes responsaveis pela protecdo das
baterias, controlando o processo de carga e descarga das mesmas, garantindo uma maior
eficiéncia no armazenamento da energia produzida e prolongando a vida Util das mesmas.

Através de medicBes de tensdo das baterias, 0s controladores monitoram a
intensidade da corrente que flui para o sistema de armazenamento, conforme a bateria se
aproxima de sua carga maxima, o controlador reduz a intensidade da corrente, permitindo a
carga completa das baterias e impedindo o seu descarregamento a niveis ndo seguros, o0 que
poderia prejudicar a integridade dos sistemas de armazenamento.

Algumas caracteristicas principais dos controladores de carga sdo; protecdo contra
corrente reversa, controle de descarga, monitoramento do sistema, protecdo contra sobre-
corrente, op¢des de montagem e compensacao de temperatura.

A categoria dos sistemas de armazenamento é composta pelos sistemas de baterias,
onde as mesmas trabalham garantindo o fornecimento de energia para as unidades
consumidoras, quando o processo estiver impedido de gerar energia, no caso de ndo haver a
disponibilidade de energia solar, como em dias nublados ou durante o periodo da noite.

Atualmente, ndo sdo todos os sistemas fotovoltaicos que fazem uso ou necessitam de
baterias, para os sistemas isolados que ndo sdo conectados a rede (off-grid), as baterias séo
essenciais para garantir o fornecimento continuo de energia, no entetanto, para 0s sistemas
que sdo conectados a rede de energia elétrica (on-grid), a concessionaria dos servigcos de
distribuicdo da energia faz o papel das baterias, suprindo a demanda em dias nublados ou
durante o periodo da noite. Ressalta-se que nos dias de hoje, existem diversos tipos de
baterias e nem todas elas podem ser utilizadas nos sistemas fotovoltaicos, como por exemplo,

as baterias utilizadas em automaveis.
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No Brasil, os componentes utilizados na implantacdo de um sistema fotovoltaico
devem possuir a certificagdo do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -
Inmetro, que em 2014, realizou a implementacdo da Portaria N° 357, com objetivo de se
estabelecerem regras para os equipamentos de geracdo de energia fotovoltaica em todo o

territério nacional.

3.3 Caracterizacdo dos Estudos de Caso

Visando a aplicacdo dos conceitos de simulacdo de projetos de aproveitamento solar
fotovoltaico e de aspectos da economia financeira, salientando a necessidade de
desenvolvimento socioambiental e da auto sustentabilidade do consumo de energia elétrica na
regido metropolitana de Manaus, realizaram-se trés estudos de caso de simulagdo da
implantacdo de possiveis sistemas fotovoltaicos, conectados a rede de distribui¢do de energia
elétrica na area urbana da cidade de Manaus.

A simulacéo teve por base a Resolugcdo Normativa ANEEL n° 482/2012, de 17 de abril
de 2012, que entrou em vigor no Brasil com intuito de se estabelecerem condicdes gerais para
0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida, podendo o consumidor brasileiro gerar
energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada. Incluem-se assim, os
sistemas fotovoltaicos de uso residencial ou industrial, e a possibilidade do respectivo
consumidor poder fornecer o excedente de sua producdo para a rede de distribuicdo de sua
localidade.

Considerando também a Resolucdo Normativa n® 687/2015, publicada no ano de 2015,
a qual revisa a Resolucdo Normativa n°® 482/2012, reduzindo-se assim 0s custos e 0 tempo
para a conexdo da microgeracdo e minigeracao de energia, compatibilizando-se desse modo o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica com as Condi¢des Gerais de Fornecimento.

Em 2012, foram definidos os conceitos de minigeracdo distribuida para aquelas centrais
com poténcia superior a 75kW, sendo menor ou igual a 5SMW e, de microgeracdo distribuida
para as centrais com poténcia instalada de até 75kW, ambas que por meio de instalacdes de
unidades consumidoras sdo conectadas a rede de distribuicao.

Diante destes fatos, neste trabalho, apresentam-se 2 estudos de caso de simulacdo de
projetos de aproveitamento de energia solar fotovoltaica, que se enquandram no perfil de
microgeracdo distribuida. O primeiro pertencente a uma unidade residencial e o segundo
refere-se a uma unidade comercial de pequeno porte, a escola de educacdo infantil CEIA. O
terceiro estudo de caso refere-se a uma unidade comercial de médio porte, pertencente ao

espaco fisico da faculdade IDAAM, este terceiro caso de simulagdo se enquadra no perfil de
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minigeracdo distribuida, uma vez que considera a possibilidade da poténcia do sistema ser
superior a 75kW.

Os trés estudos de caso apresentados, se enquadram nos conceitos que passaram a
vigorar no Brasil com Resolu¢cdo Normativa n® 687/2015, de “auto consumo remoto” e
“créditos de energia”.

Esta resolucédo estabelece que, se a quantidade de energia gerada em determinado més
for superior a respectiva quantidade de energia consumida no mesmo periodo, 0 consumidor
recebe créditos com validade de 60 meses, que podem ser utilizados para diminuir as faturas
dos meses seguintes ou também serem utilizados para deduzir o consumo de outras unidades
consumidoras do mesmo cliente, localizadas em outras areas de atendimento da mesma
distribuidora. Entretanto, tais excedentes na producéo de energia ndo podem ser revertidos em
dinheiro ao cliente gerador, somente na forma de créditos, sendo estes os exemplos do
presente estudo de caso.

Neste caso, 0s respectivos sistemas de mini e microgeracao fotovoltaica aqui discutidos
funcionariam durante o dia, onde o excedente de energia produzido € disponibilizado a rede, e
a noite, a rede devolve a energia a unidade consumidora e pode suprir as possiveis
necessidades adicionais, a mesma ira funcionar de forma similar a uma “bateria”,
armazenando a producgdo excedente até 0 momento de consumo noturno.

No entanto, ressalta-se que, as respectivas unidades consumidoras aqui apresentadas
pertencem aos chamados de grupo B, de baixa tensdo, ou seja, ainda que as mesmas
produzam energia superior ao consumo, as unidades deverdo efetuar o pagamento mensal
referente ao custo de “disponibilidade”, que equivale aos valores minimos de entrega de
energia, conforme padrdo de conexdo com a rede de 100kWh para os sitemas trifasicos, aos
quais as mesmas pertencem.

Basicamente, sdo trés variaveis que definem a viabilidade de um sistema fotovoltaico de
uma determinada regi&o no globo terrestre:

1. Radiagdo Solar ou indice de Sol pleno.
2.  Valor da tarifa de energia praticado na regido.
3. Investimento por Watt pico (valor global dos equipamentos, incluindo projeto,

frete, instalacdo e manutencdo).

3.3.1 Radiacio Solar ou indice de Sol pleno da &rea urbana de Manaus

Para encontrar o tempo de exposi¢do dos paineis solares a radiacao solar e, obter-se

as horas de sol pico, os dados de radiacdo solar foram coletados através de pesquisa realizada
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no site do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito -
CRESESB sun data, durante o més de abril de 2018, conforme mostra a Figura 3.1.

De acordo com o gréafico de irradiacdo solar, constatou-se que as horas de sol pico
para a regido metropolitana de Manaus possui um valor médio de 4,42kWh/mz2.dia, sendo a
irradiacdo solar no plano inclinado, 0°N e no angulo igual a latitude de 3°N, respectivamente,

conforme mostra os dados mensais na Figura 3.2.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

3,053567° 5; 59,944458° 0
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Figura 3.1: Grafico de irradiacdo solar no plano horizontal para as localidades proximas
correspondentes a area urbana de Manaus. Fonte: CRESESB, consulta realizada em abril de
2018.
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Figura 3.2: Gréafico de irradiacdo solar no plano inclinado (Plano horizontal de 0°N e angulo
igual a latitude de 3°N) para as localidades préximas correspondentes a area urbana de
Manaus. Fonte: CRESESB sem data, consulta realizada em abril de 2018.
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3.3.2 Valor da tarifa de energia praticado no Estado do Amazonas na Regido Metropolitana

de Manaus

Os valores apresentados na Figura 3.3, se referem as tarifas homologadas pela
ANEEL, ultima modificacdo: 09/04/2018 10h48min expressas na unidade R$0,604/kWh
(reais por quilowatt-hora) e ndo contemplam tributos e outros elementos que fazem parte de
sua conta de luz, tais como ICMS, Taxa de lluminacdo Publica e Encargos de Capacidade
Emergencial, sendo este Gltimo tributo a cobranca encerrada em 22 de dezembro de 2005.

Para as tarifas homologadas a partir de 1.° de Julho de 2005, os valores relativos a
cobranca dos tributos PIS/PASEP e COFINS passaram a ser considerados também em

destaque na conta de luz.

Ranking Tarifas B1 ame, Todas, Todos, Todos

Tipo Distribuidora Regido Estado Tarifa média (média simples, por selecdo) -

Todos, Permi_.. ~ AmE i Todas, N L Todos, Amaz_ .~ 0 60
J

Ranking B1 Mapa tarifanio média simples, por selecie
uf Distribuidora TarifakKWH DataVigencia F
AM  AmE 0.604 REKWh 20171101

Figura 3.3: Valor referente a tarifa, expressas na unidade R$/kWh, homologada pela ANEEL,
cuja ultima modificacdo foi realizada em 09/04/2018 10h48min. Fonte: Site da ANEEL
http://www.aneel.gov.br, consulta realizada em abril de 2018.

A tarifa visa assegurar aos prestadores dos servicos, receita suficiente para cobrir
custos operacionais eficientes e remunerar investimentos necessarios para expandir a

capacidade e garantir o atendimento com qualidade. Os custos e investimentos repassados as
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tarifas sdo calculados pelo 6rgao regulador, e podem ser maiores ou menores do que 0s custos
praticados pelas empresas.

Para cumprir o compromisso de fornecer energia elétrica com qualidade, a
distribuidora tem custos que devem ser avaliados na definicdo das tarifas. A tarifa praticada
no Brasil, considera trés custos distintos a serem incorporados ao prego para 0 consumidor

final, conforme apresentados na Figura 3.4.

energia transporte de energia até as encargos

unidades consumidoras T
ge rada transmissao e distribuicao setoriais

Figura 3.4: Apresentacdo dos trés custos considerados na definicdo das tarifas de Energia
elétrica praticados no Brasil. Fonte: Site da ANEEL http://www.aneel.gov.br, consulta
realizada em abril de 2018.

Além da tarifa, os Governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de luz o
PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuicdo para lluminacdo Publica, respectivamente.

Desde 2004, o valor da energia adquirida das geradoras pelas distribuidoras passou a
ser determinado também em decorréncia de leiles publicos. A competicdo entre o0s
vendedores contribui para menores precos. O transporte da energia (da geradora a unidade
consumidora) é um monopolio natural, pois a competicdo nesse segmento ndo geraria ganhos
econémicos. Por essa razdo, a ANEEL atua para que as tarifas sejam compostas por custos
eficientes, que efetivamente se relacionem com os servicos prestados. Este setor é dividido
em dois segmentos, transmissdo e distribuicdo. A transmissdo entrega a energia a
distribuidora, a distribuidora por sua vez leva a energia ao usuario final.

Os encargos setoriais e 0s tributos ndo sdo criados pela ANEEL e sim, instituidos por
leis. Alguns incidem somente sobre o custo da distribuigdo, enquanto outros estdo embutidos
nos custos de geracgéo e de transmissé&o.

Quando a conta chega ao consumidor, ele paga pela compra da energia (custos do
gerador), pela transmissdo (custos da transmissora) e pela distribuicdo (servigos prestados
pela distribuidora), alem de encargos setoriais e tributos.

Para fins de calculo tarifario, os custos da distribuidora séo classificados em dois
tipos: A parcela A referente a compra de energia, transmissao e encargos setoriais €, a parcela
B referente a distribuicdo de energia.

Conforme se observa na Figura 3.5, 0s custos de energia representam atualmente a

maior parcela de custos (53,5%), seguido dos custos com Tributos (29,5%). A parcela
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referente aos custos com distribuicdo, ou seja, 0 custo para manter os ativos e operar todo o
sistema de distribuicao representa 17% dos custos das tarifas.

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFINS
Parcela A: Compra de
Energia, Tra Nsmissao
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuicdo de Energia Setoriais

Figura 3.5: Valor final referente as parcelas correspondentes a composi¢do da cobranga da
tarifa de energia elétrica praticada no Brasil. Fonte: site da ANEEL http://www.aneel.gov.br,
consulta realizada em abril de 2018.

3.3.3 Investimento por Watt pico (valor global dos equipamentos, incluindo projeto, frete,

instalacdo e manutencéo) para a cidade de Manaus.

No Brasil, o custo de um sistema de energia solar fotovoltaico depende de varios
fatores, principalmente da localizagdo, das dimensdes do sistema e da complexidade da
instalacdo. A grande variacdo dos precos entre os diversos fornecedores esta relacionada a
qualidade dos componentes utilizados e do porte da empresa.

Em Janeiro de 2018, de acordo com consulta e pesquisas realizadas junto as
empresas que vendem e instalam equipamentos fotovoltaicos no Brasil, cadastradas no Portal
Solar https://www.portalsolar.com.br, observou-se a seguinte variacdo de precos praticados

no ano de 2018 para sistemas fotovoltaicos completos de uso residencial:

. Sistemas de 1,6Kwp variam entre $ 3.920 a $ 4.860.

. Sistemas de 2,2Kwp variam entre $ 4.622 a $ 5.657.

. Sistemas de 3,3Kwp variam entre $ 6.428 a $ 7.463.

. Sistema de 4,4Kwp variam entre $ 7.727 a $ 9.658.

. Sistema de 5,3Kwp variam entre $ 8.310 a $ 9.643.

. Sistemas de até 10Kwp variam entre $ 13.798 a $ 16.307.
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3.3.4 Localizagdo e Acesso

Os trés estudos de caso apresentados representam edificios com necessidades
energéticas diferentes, sendo todos situados na area urbana de Manaus. A Regido
Metropolitana de Manaus possui uma area total de 127.168,682km?2, compreendendo em seu
territorio os 13 municipios; Autazes, Careiro, Careiro da Vérzea, Iranduba, Itacoatiara,
Itapiranga, Manacapuru, Manaquiri, Manaus, Novo Airdo, Presidente Figueiredo, Rio Preto da
Eva e Silves, conforme mostrado no mapa da Figura 3.6. A respectiva regido metropolitana de
Manaus possui aproximadamente as mesmas dimensdes de algumas nacdes como, Islandia
(103.000km?) e Coreia do Sul (99.538km?), e uma &rea superior a paises como Hungria
(93.032km?) e Portugal (92.391km?), (IBGE, 2017).
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Figura 3.6: Mapa de localizacao e acesso da regido metropolitana de Manaus.
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Com cerca de 2,6 milhGes de habitantes, é a décima primeira cidade mais populosa
do Brasil, abrigando 64% da populacéo do seu Estado. A mesma representa 84% da economia
do Estado do Amazonas, seu produto interno bruto (PIB) somava em 2014 cerca de R$ 73,130
bilhGes de reais, dos quais cerca de 92% pertenciam somente a cidade de Manaus, (IBGE,
2017).

A Regido Metropolitana de Manaus também estd localizada estrategicamente em
relacdo aos paises da América Latina e aos Estados Unidos, possuindo condicdes de
navegabilidade o ano inteiro para o oceano atlantico, entretanto, o Aeroporto Internacional de
Manaus € a principal porta de entrada da Amazo6nia com voos diretos e regulares para Miami,
Cidade do Panama e Caribe. A mesma possui também acesso via rodovia através da BR174,

gue conecta Manaus a Venezuela e assim, aos demais paises da América Latina.

3.3.5 Unidade Residencial

O Allegro Residencial Club é um condominio residencial fechado, composto por um
complexo de 50 torres de 4 andares cada, perfazendo um total de 1.600 (um mil e seiscentos)
unidades de apartamentos residenciais, distribuidas entre unidades de apartamentos de 2
quartos com suite (60,49m?), apartamentos de 2 quartos (54,07m2) e apartamentos de 3
quartos com suite e varanda (73,07m2).

A éarea de uso comum do condominio € composta por areas destinadas ao lazer,
atividades ladicas, festas e atividades desportivas, perfazendo um total de 52.500,00m? de
area permeavel e arborizada, conforme ilustrado na Figura 3.7. O referido condominio
localiza-se na Avenida Torquato Tapajos, bairro Colénia Terra Nova, zona norte de Manaus.

A unidade residencial, objeto do presente estudo de caso, localiza-se dentro deste
complexo conforme mostra a Figura 3.8, apresentando-se com um total de 54,07m?, fazendo
parte do grupo de unidades residenciais compostos por 02 quartos e uma vaga de garagem.

Com os crescentes e elevados custos mensais das faturas de energia elétrica,
inimeras familias no Brasil tentam economizar de todas as formas suas despesas com 0s
gastos elétricos, seja desligando aparelhos eletrénicos ou pela diminuicdo das horas de
funcionamento dos mesmos, visto que a conta de energia esta entre 0s custos mais elevados

no orgamento das familias brasileiras.
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Figura 3.7: Mapa de localizacdo da unidade residencial pertencente ao condominio Allegro
Residencial Club.
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Figura 3.8: Fotos 01-06. Vista da area externa do condominio Allegro Residencial Club, fotos
retiradas do site da Direcional Engenharia.

A Figura 3.9 apresenta os valores do comportamento do consumo mensal de
eletricidade para uma unidade residencial familiar, composta por 03 moradores, referente ao
periodo de 2016 e 2017. Durante esse periodo, 0 menor consumo refere-se ao més de julho de
2017 (254 kwh), correspondente ao periodo chuvoso em que a familia utilizou menos os
sistemas de ar condicionados. O maior consumo registou-se durante 0 més de Janeiro de 2016
(571 kwh), que esteve relacionado ao periodo férias em que a familia permaneceu em casa,
apresentando maiores demandas energéticas. Durante os anos de 2016 e 2017, o consumo
médio mensal da residéncia foi de 371kWh.

A Figura 3.10, apresenta os valores em ddlar americano, referentes ao faturamento
mensal do consumo energético da unidade residencial, durante os anos de 2016 e 2017. Foi
realizada a cotacdo da moeda americana (US$) em 24.01.2018, onde 1 real correspondia a
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US$ 0,3136. Durante esse periodo, o menor valor de fatura refere-se ao més de julho de 2017

(254 kwh) equivalendo ao total de US$ 63,47 e o valor de maior faturacéo foi durante 0 més

de margo de 2016, US$ 97,41 que esteve relacionado ao faturamento normal do consumo

energético e aos ajustes das tarifas de energia praticados no Brasil apartir do respectivo

periodo do ano. Durante os anos de 2016 e 2017, o consumo médio mensal em ddlar

americano foi de US$ 84,58.
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Figura 3.9: Consumo energetico em kWh de uma unidade residencial familiar em Manaus,

durante os anos de 2016 e 2017.
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Figura 3.10: Faturamento mensal de energia de uma unidade residencial familiar em Manaus,
durante os anos de 2016 e 2017. Cotacdo do ddlar americano (1 real=0,3136 dolar) realizado

em 24/01/2018.
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A unidade residencial pertence a uma familia de Manaus, composta por 03 pessoas
adultas, que possuem um comportamento tipicamente urbano, os membros da familia
trabalham durante o dia e retornam ao ambiente familiar durante o final da tarde e inicio da
noite, ou seja, de segunda a sexta-feira 0 consumo de energia é predominantemente noturno,
aos finais de semana o consumo de energia ocorre durante os periodos do dia e da noite.

Como tal, o periodo de consumo energético ndo coincide com o periodo de
irradiancia solar elevado, tornando este estudo de caso adequado as especificidades de uma
familia tipica da regido norte do pais, onde o excedente da geracdo de energia produzida
durante o dia seria injetado a rede e, durante o consumo elevado de energia pelo periodo da
noite, com a refrigeracdo dos quartos para o periodo de sono, a residéncia captaria a energia

da rede elétrica de distribuicao.

3.3.5 Unidade comercial de pequeno porte - Escola CEIA

A assim denominada unidade comercial de pequeno porte é o Centro de Educacéo
Infantil Alianca — CEIA, que se encontra localizado no bairro Alvorada, zona Centro Sul da
cidade de Manaus. Tal localizacdo geografica, conforme é apresentado na Figura 3.11, é
carente de instituicbes que oferecam a formagdo em Educacdo Infantil. Em virtude da
demanda e procura dos pais das criangas em suprir a necessidade de educar seus filhos, foi
criado este espaco com o objetivo de oferecer a comunidade os servigos de educacao béasica
para criancas na fase da primeira infancia.

No Brasil, a educagdo das criangas até aos 4 anos de idade ndo é disponibilizada pelo
Governo Federal e, é opcional aos Estados e Municipios disponibilizarem este servigo as
familias brasileiras. Diante desse fato, numerosas escolas de educacdo infantil sdo de
iniciativa privada e visam atender a crescente demanda da sociedade. Em Manaus, o CEIA -
Centro de Educacdo Infantil Alianca, trabalha com criancas entre 2 e 6 anos de idade,
oferecendo servicos de alfabetizacdo bilingue (portugués - inglés), alimentacdo saudavel,
educacdo ambiental e atividades recreativas, conforme mostra a Figura 3.12.

Atualmente, com 0s crescentes custos da eletricidade praticados no Brasil, varias
escolas e empreendimentos comerciais de pequeno porte estdo buscando alternativas para
economizar eletricidade e garantir o suprimento de suas demandas de energia, ja que a conta

de energia esta entre os custos mais altos de operar as respectivas unidades comerciais.
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Figura 3.11: Localizacdo da unidade comercial de pequeno porte, Escola CEIA - Centro de
Educagéo Infantil Alianca.
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Figura 3.12: Fotos 07-12. Vista da area interna e externa da escola CEIA.

A Figura 3.13 apresenta os valores do comportamento do consumo mensal de
eletricidade (em kWh) para a Escola CEIA, referente ao periodo de 2016 e 2017. Durante esse
periodo, o menor consumo refere-se ao més de fevereiro de 2016 (108kWh) que esteve
relacionado ao periodo de férias e o maior consumo foi durante 0 més de Janeiro de 2016
(834kWh), que esteve relacionado ao periodo de colbnia de férias, onde ocorreram altas
temperaturas e consequéntemente, altas demandas por resfriamento. Durante os anos de 2016
e 2017, o consumo médio mensal foi de 637kWh.

A Figura 3.14, apresenta os valores em ddlar americano, referentes ao faturamento
mensal do consumo energético da Escola CEIA, durante os anos de 2016 e 2017. Foi
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realizada a cotacdo da moeda americana (US$) em 24.01.2018, onde 1 real correspondia a
US$ 0,3136. Durante esse periodo, o menor consumo refere-se ao més de fevereiro de 2016,
cujo valor da fatura foi de US$ 43,03 referindo-se ao periodo de férias da escola, e o valor de
maior faturacdo foi durante o més de margo de 2016, US$ 187,33, que esteve relacionado aos
ajustes dos precos das tarifas de energia elétrica praticados no Brasil. Durante os anos de 2016
e 2017, a faturacdo média mensal foi de US$ 148,83.
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Figura 3.13: Consumo energético em kWh da Escola CEIA, a unidade comercial de pequeno
porte em Manaus, durante os anos de 2016 e 2017.
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Figura 3.14: Faturamento mensal do consumo energético da Escola CEIA, durante os anos de
2016 e 2017. Cotacdo do ddlar americano (1real=0,3136 doélar) realizado em 24/01/2018.
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A escola opera das 07h da manhd as 05h30 da tarde, de segunda a sexta-feira,
estando fechada durante os finais de semana. Como tal, o periodo de consumo coincide com o
periodo de irradiancia solar elevado, tornando este caso particularmente especifico para a
implementacdo de um possivel sistema fotovoltaico, o qual produziria a energia elétrica

durante o respectivo periodo de consumo.

3.3.6 Unidade comercial de médio porte - Faculdade IDAAM

A assim denominada unidade comercial de médio porte é o espaco fisico pertencente
a Faculdade IDAAM, conforme mostra a Figura 3.15. A instituicdo de ensino é certificadora
dos cursos da Pds-graduacdo IDAAM, credenciada como Instituicdo de Ensino Superior (IES)
junto ao Ministério da Educacdo no Brasil (MEC), através da Portaria 590, publicada
no Diario Oficial da Unido (DOU) em 4 de maio de 2017.

A unidade Pés-Graduagdo IDAAM possui seu campus proprio, localizado no 16
andar do edificio Atlantic Tower, zona central da cidade de Manaus, conforme apresentado na
Figura 3.16.

A referida instituicdo de ensino possui uma éarea total de 800m?2, contando com 7
espacosas salas de aula no modelo flipped class, area administrativa, servicos de atendimento
aos alunos, laboratoério de informatica, biblioteca, lounge e lanchonete. A referida unidade de
Educacao Superior conta com uma equipe de 25 colaboradores e 35 professores, ministrando
cursos de pos-graduacdo com reconhecimento nacional e internacional, por meio de acordos
de cooperacdo educacional com as faculdades Mauricio de Nassau no Brasil, Universidade de
Alcala de Henares na Espanha e Universidade do Minho em Portugal.

Atualmente, com os crescentes custos da eletricidade praticados no Brasil, varios
empreendimentos comerciais buscam alternativas para economizar eletricidade sem
comprometer 0s Seus Servigcos essenciais, entretanto, a conta de energia elétrica continua entre
0s custos mais elevados no orgamento das empresas.

A Figura 3.17 apresenta os valores do consumo mensal de eletricidade (em kWh) da
Faculdade IDAAM, referente aos anos de 2016 e 2017. Durante esse periodo, 0 menor
consumo refere-se a0 més de fevereiro de 2016 (8486kWh), que esteve relacionado ao
periodo de ferias e 0 maior consumo foi durante 0 més de agosto de 2017 (22479 kwh), que
esteve relacionado as altas temperaturas e a alta demanda por resfriamento em todas as
instalagOes da unidade, os meses de agosto e setembro referem-se aos meses mais quentes do
periodo de verdo, onde sdo verificadas as mais altas temperaturas da regido amazonica.

Durante os anos de 2016 e 2017, o consumo médio mensal foi de 16145kWh.
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Figura 3.15: Mapa de localizacdo da unidade comercial de médio porte, Faculdade IDAAM.
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Figura 3.16: Fotos 13-18. Vista das instalagOes da &rea interna da Faculdade IDAAM. Fonte:
Site IDAAM.

A Figura 3.18 apresenta os valores em dolar americano referentes ao faturamento
mensal do consumo energético da Faculdade IDAAM, durante os anos de 2016 e 2017. Foi
realizada a cotacdo da moeda americana em 24.01.2018, onde 1 real custava 0,3136 délares,
ou seja, 1 délar era equivalente a R$ 3,18 reais.

Durante esse periodo, 0 menor valor de faturamento do consumo refere-se ao més de
janeiro de 2016, onde o valor de faturamento foi de US$ 1.364,54, relacionando-se ao periodo
de férias e aos valores antigos dos custos de energia praticados no Brasil. O valor de maior
faturamento foi durante 0 més de agosto de 2017, US$ 5.005,08, que esteve relacionado as

altas temperaturas e a alta demanda por resfriamento, contemplando também os novos valores
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de reajuste praticados na cobranga da energia elétrica. Durante os anos de 2016 e 2017, o
custo médio mensal em dolar americano foi de US$ 3.618,99.
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Figura 3.17: Consumo energético em kWh da Faculdade IDAAM, a unidade comercial de
médio porte em Manaus, durante os anos de 2016 e 2017.
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Figura 3.18: Faturamento mensal do consumo energético da Faculdade IDAAM, durante 0s
anos de 2016 e 2017. Cotacdo do ddlar americano (1 real=0,3136 ddlar) realizado em
24/01/2018.

O horério de funcionamento das instalaces da faculdade € das 07h da manha as
10h30 da noite, de segunda a sexta-feira. Como tal, o periodo de consumo coincide com o
periodo total de irradiancia solar elevado e também, com parte do periodo noturno, tornando
este caso particularmente adequado a implementacdo de um possivel sistema fotovoltaico

integrado a rede de distribuicdo de energia.
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Um sistema fotovoltaico que atenda satisfatoriamente a todas as demandas
energéticas desta unidade comercial, suprindo todas as necessidades energéticas da
instituicdo, € uma opcdo vantajosa a ser considerada, visto que 0s custos evitados com o
pagamento das faturas de energia compensam o investimento a ser realizado em um sistema

fotovoltaico.

3.4 Dimensionamento dos Sistemas Solares fotovoltaicos dos Estudos de Caso

Para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos foram consideradas diferentes
possibilidades de producdo, de modo a analisar cendrios crescentes de autoproducdo e que
supram 100% as respectivas demandas energéticas. Para tal, foram tidos em conta os dados
histéricos de consumo de energia, o potencial local de producdo fotovoltaica e as

caracteristicas técnicas dos painéis.

1° Passo — Dados da Conta de Energia

De acordo com os dados aquiridos nas faturas de energia da Unidade Residencial, da
Escola CEIA e da Faculdade IDAAM, pode-se verificar o padrdo de consumo durante o
periodo referente aos anos de 2016 e 2017, constatando que a média do consumo de energia
mensal dos referidos estudos de caso foram; 471kWh, 637kWh, 16145kWh, respectivamente.

A ligacdo dos respectivos sistemas € do tipo residencial normal, ligacdo trifasica,
cujo tipo de ligagdo possui um custo de disponibilidade de 100kWh por contador de energia,
ou seja, todos estes consumidores possuem a obrigacdo de efetuar o pagamento mensal
referente ao custo de disponibilidade da rede, no valor de 100kWh por contador de energia.

Para o dimensionamento desses sistemas, considerou-se que o consumo de energia
foi a media dos consumos mensais, menos o custo fixo de disponibilidade de energia elétrica
para sistemas trifasicos 100kWh por contador, o que correspondeu ao consumo medio efetivo
més no valor de 371kWh, 537kWh e 14845kWh, para as respectivas unidades consumidoras;
unidade residencial, escola CEIA e faculdade IDAAM.

2° Passo — Dados Solarimetricos
Para encontrar o tempo de exposicdo dos painéis solares a radiacdo solar e obter-se
as horas de sol pico, os dados de radiagéo solar foram obtidos através da pesquisa realizada no

site do CRESESB sun data, durante 0 més de abril de 2018, conforme mostra a Figura 3.1.
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3° Passo — Perdas de Energia do Sistema

As perdas de energia dos sistemas estdo sempre associadas a diversos fatores como;
perdas por aumento de temperatura nos painéis, incompatibilidade elétrica, acimulo de
sujeira, perdas relacionadas ao tamanho e disposicdo dos cabos CC e CA e ao tipo de
inversor.

Considerando tais variaveis de perda, estipulamos com base na literatura, um
rendimento global de 80% para todos os sistemas a serem instalados, possuindo assim um

coeficiente de rendimento de 0,8.

4° Passo — Calculo da Poténcia Instalada dos Painéis

Para o céalculo da poténcia instalada dos painéis fotovoltaicos, considerou-se entao a
energia de geracdo dos respectivos sistemas (Unidade residencial; 12,3kWh/dia, Escola
CEIA; 17,9kWh/dia e Faculdades IDAAM; 494,8kWh/dia), as horas de sol pico de Manaus
HSP de 4,42h/dia, e o coeficiente de rendimento de 0,8 para cada sistema analisado. No caso,
o dimensionamento da poténcia total dos sistemas foi de 3,497kWp, 5,06kWp e 13,99kWp
para conseguirem suprir os respectivos consumos diarios da unidade residencial, da Escola
CEIA e da faculdade IDAAM respectivamente, visto que a poténcia total dos sistemas
representa a energia de geracdo do sistema dividido pelo valor das horas de sol pico x o

coeficiente de rendimento.

5° Passo — Célculo das Quantidades de Painéis e das areas necessarias para instalacéo
dos sistemas

De posse dos valores referentes a poténcia total de cada sistema (Unidade
residencial; 3,497kWp, Escola CEIA; 5,06kWp e Faculdade IDAAM; 13,99 kWp), pode-se
calcular a quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios para a geracao de energia elétrica
dos respectivos sistemas, entretanto, salientamos que a quantidade de painéis varia em funcéo
dos tipos e modelos de painéis a serem escolhidos.

Neste caso, consideramos a possibilidade de utilizarmos painéis de 265W, sendo a
guantidade de painéis resultado da poténcia total de um sistema dividido pela poténcia do

painel (poténcia total KWp/265W) descrita resumidamente na Tabela 3.1.
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6° Passo — Escolha dos Tipos de Inversores

Atualmente, existem diferentes modelos de inversores disponiveis no mercado com
diferentes tipos de fabricantes, os mesmos variam em funcdo das dimensdes do sistema a ser
instalado, os valores disponiveis no mercado variam de 1,1kW a 14kW.

Os inversores devem ser dimensionados de acordo com a poténcia total dos sistemas
a serem instalados, com uma margem de 20% acima ou abaixo da poténcia das respectivas
placas. Para a poténcia total dos sistemas analisados, considerou-se a possibilidade de

instalacdo de inversores conforme apresenta a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resumo das variaveis referentes ao dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos
dos estudos de caso da unidade residencial, escola CEIA e Faculdade IDAAM.

Unidade Escola Faculdade

residencial CEIA IDAAM
Média do consumo de energia (2016/2017) 471kWh 637kWh 16145kWh
Custo de disponibilidade Mensal 100kWh 100kWh 1300kWh
Consumo efetivo por més 371 kWh 537kWh 14845kWh
Horas de Sol Pico — HSP 4,42 4,42 4,42
Coeficiente de rendimento 0,8 0,8 0,8
Energia de geracao do sistema por dia 12,3kWh/dia | 17,9kWh/dia | 494,83kWh/dia
Dimensionamento da poténcia total do sistema 3,49kWp 5,06kWp 13,99 kWp
Quantidade de Painéis de 265W (1.6x1.0m) 14 19 53
Area necessaria para instalacio dos sistemas em m2 22,4m? 30,4m? 84,8m?
Tipos de Inversores 3,6kwW 5,0kwW 14kW

3.5 Andlise da Viabilidade Econdmica dos Sistemas Solares fotovoltaicos dos Estudos de

Caso

Para a analise dos casos foram consideradas possibilidades diferentes, cada uma

correspondente a uma possivel poténcia instalada. A producdo esperada de eletricidade foi
estimada em https://www.renewables.ninja/ para o caso das regides de Manaus (Pfenninger et
al, 2016). Este modelo permite simular a producdo horéria de centrais solares fotovoltaicas
localizadas em qualquer parte do mundo com informacdo nas coordenadas geogréaficas do
local.

A informacéo sobre o investimento e os custos de O&M foi obtida a partir da anlise
de mercado internacional disponibilizada pelo National Renewable Energy Laboratory-
NREL em
distribuida. Todas as informacdes foram obtidas em fevereiro de 2017.

https://www.nrel.gov/analysis/tech-Icoe-re-cost-est.ntml, para a geragao

O investimento necessario para a construcdo desta unidade fotovoltaica foi estimado
em US$ 3.897/kW, mais os custos de manutengdo anual de US$ 21,00/kW para a unidade
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residencial e a Escola CEIA, para a faculdade IDAAM o investimento foi estimado em US$
3.643/kW mais os custos de manutencdo anual de US$ 18,00/kW, por se tratar de uma
unidade com poténcia instalada acima de 10kW. As receitas foram calculadas a partir do
consumo evitado da rede avaliado em US$ 0,18/kWh de acordo com a tarifa média paga pelos
respectivos consumidores. Por uma questdo de simplicidade, a avaliagdo foi realizada a precos

constantes e ndo foi assumido nenhum custo de escalada e taxa de prego.

Unidade Residencial

Para a andlise do caso foram consideradas 3 possibilidades diferentes, cada uma
correspondente a uma possivel poténcia instalada entre 1 e 3kW.

A Tabela 3.2 descreve o0s principais resultados técnicos e econdmicos da simulacao,
assumindo o esquema de net metering, incluindo a parcela média anual do autoconsumo, a
producédo anual da eletricidade ndo utilizada comparativamente ao valor total do consumo, a
taxa interna de rentabilidade (TIR) do projeto, o valor atual liquido (VAL) com taxa de

desconto de 5% e 10%, e o periodo de retorno simples esperado.

Tabela 3.2: Unidade Residencial: Resultados técnicos e econdmicos.

1kW 2kW 3kW
% Consumo pradprio de energia 57,70% 97,3% 100,0%
% de energia néo utilizada 0% 18,2% 73,1%
Taxa interna de rentabilidade (TIR) 9,14% 6,93% 2,25%
Valor atual liquido (VAL) a 10% ($) -227 -1564 -5453
Valor atual liquido (VAL) a 5% ($) 1475 1326 -2560
Periodo de retorno do investimento 9 anos 10 anos 16 anos

De acordo com os resultados e sob o esquema de medi¢do de rede, o periodo de
retorno simples esperado € cerca de 9 a 16 anos, dependendo da poténcia instalada. No
entanto, os pequenos projetos tendem a ser mais interessantes do ponto de vista econdmico,
uma vez que 0 excesso de producdo de eletricidade ndo valorizado durante o ano €
minimizado.

Para o caso de projetos de 1 e 2kW, 0s mesmos apresentam caracteristicas
interessantes, pois os valores de geracdo de energia elétrica estdo muito proximos dos valores
de consumo, 0s mesmos apresentam taxa interna de rentabilidade de 9,14% e 6,93%
respectivamente, apresentam um valor atual liquido a 5% (VAL) positivo, indicando com isso
que sao viaveis do ponto de vista econémico.

O projeto de 3kW, supriria 0 consumo de energia de todos os meses do ano e ainda
geraria créditos, podendo estes créditos ser utilizados pela propria residéncia ou por outra
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residéncia de mesma titularidade, no entanto 0 mesmo apresenta uma taxa interna de
rentabilidade de 2,25% e, um valor atual liquido a 5% (VAL) negativo, fato este que indica
que 0 mesmo néo é viavel do ponto de vista econémico.

Entretanto, ressalta-se que 0s projetos sdo definidos como iniviaveis ou viaveis
economicamente pelo fato de apresentarem um valor atual liquido negativo ou positivo, um
conceito importante é quando os projetos sdo energeticamente pouco interessantes pelo fato
de ndo garantirem o abastecimento de 100% das necessidades energéticas, tornando-0s pouco
vantajosos para o consumidor, pois ndo garantem a independéncia total do mesmo. Uma
solucdo que combina 100% de autossuficiéncia, e gera créditos para a unidade consumidora
parece ser a melhor opcéo a ser considerada, resultando em um maior custo beneficio do

sistema.

Escola CEIA

Para a andlise do caso foram consideradas 5 possibilidades diferentes, cada uma
correspondente a uma possivel poténcia instalada entre 1 e 5 kKW.

A Tabela 3.3 descreve os principais resultados técnicos e econdmicos da simulacao,
assumindo o esquema de net metering, incluindo a parcela média anual do autoconsumo, a
producdo anual da eletricidade néo utilizada comparativamente ao valor total do consumo, a
taxa interna de rentabilidade (TIR) do projeto, o valor atual liquido (VAL) com taxa de
desconto de 5% e 10%, e o periodo de retorno simples esperado.

De acordo com os resultados e sob o esquema de medicdo de rede, o periodo de
recuperacdo € cerca de 9 a 16 anos, dependendo da poténcia instalada. No entanto, 0s
pequenos projetos tendem a ser mais interessantes do ponto de vista econémico, uma vez que
0 excesso da producdo de eletricidade é transformado em créditos que podem ser utilizados
para abaterem nas proximas faturas, tais créditos possuem uma validade de 60 meses e
também podem ser utilizados em outra unidade comercial ou residencial de mesma
titularidade.

Para o caso de projetos de 1 a 3kW, 0s mesmos sdo considerados viaveis por
apresentarem um valor atual liquido positivo, ou seja, significa que os custos evitados
compensam 0s investimentos realizados. Entretanto os mesmos ndo suprem 100% das
demandas energéticas do estabelecimento comercial de ensino.

No caso do projeto de poténcia de 4kW, o mesmo também se apresenta como uma

alternativa viavel, pois 0 mesmo apresenta um valor atual liquido positivo, gerando créditos
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em meses correspondentes aos periodos de baixo consumo de energia, notadamente, durante o

periodo de férias escolar.

Tabela 3.3: Escola CEIA: Resultados técnicos e econdmicos.

1kW 2kW 3kW 4kW 5kW
% Consumo proéprio de energia 34,80% | 67,4% | 90,2% | 100,0% | 100,0%
% de energia ndo utilizada 0% 0% 0% 9,9% | 37,4%
Taxa interna de rentabilidade (TIR) 9,14% | 9,14% | 8,94% | 5,29% | 2,60%
Valor atual liquido (VAL) a 10% ($) -227 -454 -838 -4672 | -8748
Valor atual liquido (VAL) a 5% ($) 1475 2950 4196 391 -3768
Periodo de retorno do investimento 9anos | 9anos | 10anos | 12 anos | 16 anos

Para o projeto de 5kW, 0 mesmo apresenta-se como uma alternativa inviavel, pois o
mesmo apresenta um valor atual liquido negativo, no entanto, 0 mesmo supre todas as
demandas energéticas da escola, gerando créditos durante a maioria dos meses do ano, com
excecdo de possiveis meses que apresentassem consumo acima dos valores maximos, que
poderiam ocorrer durante o periodo de verao.

Semelhantemente aos projetos fotovoltaicos de uso residencial, a viabilidade dos
projetos de aproveitamento da energia solar para unidades comerciais de pequeno porte,
depende do conceito dos mesmos assegurarem o abastecimento de 100% das suas
necessidades energéticas, tornando-se vantajosos para 0 consumidor, pois garantem a
independéncia total do mesmo. Uma solucdo que combina 100% de autossuficiéncia, e gera

créditos para pequenas unidades comerciais, parece ser a melhor opcéo a ser considerada.

IDAAM

Para a andlise do caso foram consideradas 5 possibilidades diferentes, cada uma
correspondente a uma possivel poténcia instalada entre 60 e 100kW.

O investimento necessario para a construcdo desta unidade fotovoltaica foi estimado
em US$ 3.643/kW mais os custos de manutencdo anual de US$ 18,00/kW, beneficiando de
uma reduccdo comparativamente a unidades de menor dimensao.

A Tabela 3.4 descreve os principais resultados técnicos e econdmicos da simulacéo,
assumindo o esquema de net metering, incluindo a parcela média anual do autoconsumo, a
producdo anual da eletricidade néo utilizada comparativamente ao valor total do consumo, a
taxa interna de rentabilidade (TIR) do projeto, o valor atual liquido (VAL) com taxa de

desconto de 5% e 10%, e o periodo de retorno simples esperado.
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De acordo com os resultados e sob o esquema de medicdo de rede, o periodo de
recuperacdo é em torno de 9 a 11 anos, dependendo da poténcia instalada. No entanto, os
projetos fotovoltaicos tendem a ser economicamente interessantes no Brasil, uma vez que o
excesso de producdo de eletricidade ocasiona a geracdo de creditos no sistema elétrico, que
podem ser debitados nas préximas faturas durante um periodo de 60 meses de vigéncia, ou
podem também, serem debitados de outras faturas de outras unidades comerciais ou

residenciais de mesma titularidade.

Tabela 3.4. Faculdade IDAAM: Resultados técnicos e econdmicos.

60KW | 70kW | 80kW | 90kW | 100kW
% Consumo proprio de energia 80,7% | 94,1% | 95,2% | 98% 100%
% de energia ndo utilizada 0% 6% 12% | 22,6% | 34,5%
Taxa interna de rentabilidade (TIR) 10,21% | 10,21% | 9,54% | 7,84% | 6,40%
Valor atual liquido (VAL) a 10% ($) 3148 3673 | -8907 | -46870 | -84832
Valor atual liquido (VAL) a 5% ($) 105987 | 123652 | 122132 | 83459 | 44786
Periodo de retorno do investimento 9anos | 9anos | 9anos | 10anos | 11 anos

Para o caso de projetos de 60 e 70kW, os mesmos sdo considerados viaveis por
apresentarem um valor atual liquido a 5% e 10 % positivo, ou seja, significa que 0s custos
evitados compensam os investimentos realizados. Entretanto os mesmos ndo suprem 100% as
demandas energéticas referentes as instalacGes fisicas da faculdade IDAAM.

Os projetos de 80 e 90kW, apesar de apresentarem um valor atual liquido a 5%
positivo, sdo considerados invidveis por apresentarem um valor atual liquido a 10% negativo,
e também, pelo fato dos valores de producdo de energia elétrica serem inferiores as demandas
de consumo da unidade comercial.

No caso do projeto de 100kW, o mesmo pode ser considerado inviavel por apresentar
um valor atual liquido a 10% negativo, entretanto, 0 mesmo apresenta um valor atual liquido
a 5% positivo e o0s seus respectivos valores de producédo de energia elétrica suprem em 100%
os valores de consumo da unidade comercial, fatores estes que definem uma viabilidade para
as demandas energéticas da Faculdade IDAAM.

Ressalta-se a importancia dos projetos fotovoltaicos serem interessantes para o
consumidor no quesito dos mesmos suprirem 100% das demandas energéticas referentes as
suas instalacdes fisicas, com a possibilidade de gerarem créditos elétricos durante a maioria
dos meses do ano, apresentando estabilidade para o sistema a curto, médio e longo prazo.

Podem ser considerados estaveis e com 100% de autossuficiéncia, a concepgdo de
sistemas fotovoltaicos com geracdo de créditos de eletricidade, sendo a melhor opc¢éo a ser
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considerada, visto que este fato garantiria a sustentabilidade do sistema em todos 0s meses do
ano, considerando os periodos chuvosos e nublados do inverno amazénico com o0s periodos
de grande irradiancia solar do verdo. A companhia de abastecimento de energia funcionaria
como uma espécie de “bateria”, fornecendo energia elétrica para Institui¢ao durante o periodo
da noite ou em dias nublados, recebendo de igual forma o excedente da produgéo de energia
em dias ensolarados.

Os sistemas que ndo suprem em 100% as demandas de uma unidade comercial de
pequeno ou médio porte, apesar de serem financeiramente mais atrativos ndo permitem
garantir a estabilidade e independéncia do sistema nos casos de altas demandas energéticas
por resfriamento em periodos mais quentes do ano, como também baixa producdo de energia
pelo sistema fotovoltaico em meses chuvosos e nublados, fato estes que devem ser

considerados em regiGes com caracteristicas climaticas tipicas da Amazonia.
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4. CONCLUSOESE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo final, apresentam-se as conclus@es a respeito da avaliacdo dos projetos
de aproveitamento de energia solar fotovoltéica na cidade de Manaus, notadamente dos
estudos de caso abordados e da viabilidade técnico-econémica dos mecanismos de producédo
de eletricidade residencial e comercial no Estado do Amazonas.

A presente dissertacdo teve como principal objetivo expor de forma resumida, o atual
panorama brasileiro a respeito dos mecanismos de aproveitamento e uso da energia solar
fotovoltaica, o enquadramento legal e as novas legislacGes que entraram em vigor no Brasil
apartir do ano de 2012. As condicGes gerais para 0 acesso da microgeracdo e minigeracéo
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, os sistemas de compensacdo de
energia e as implicacbes do novo quadro regulatério, no potencial de aproveitamento da
energia solar no Estado do Amazonas, foram temas abordados e contextualizados.

De igual modo, tornou-se relevante a analise da revisdo bibliogréfica do mercado da
industria fotovoltaica no mundo, de modo que pudéssemos perceber a progressdo do uso da
energia solar fotovoltaica em diferentes paises e, dos respectivos avancos da aplicacdo dessa
tecnologia em diferentes contextos fisicos, sociais e econdmicos. Os estudos de caso de
modelos de aproveitamento da energia solar fotovoltaica na area urbana de Manaus, diante do
atual quadro regulatério brasileiro, demonstram para a sociedade a viabilidade econémica,
social e ambiental dos sistemas de geracdo de energia elétrica distribuida, conectados aos
sistemas de distribuicdo de energia, bem como das atuais limitagdes da viabilizacdo desses
projetos no Brasil.

De acordo com diferentes autores revisados, a geracdo de energia elétrica através de
modulos fotovoltaicos é perfeitamente possivel em comunidades isoladas da regido
amazonica, trazendo consideraveis beneficios econdmicos, sociais e ambientais. No entanto, a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos em comunidades urbanas e grandes cidades, como
Manaus, permanecem altamente desprovidos de conhecimento na literatura atual. Embora o
aumento da micro e mini geracgdo de energia seja impressionante no Brasil, a capacidade total
instalada ainda permanece muito abaixo de outros paises com condig¢des de irradidncia menos
favoraveis.

Alguns aspectos podem justificar esses nameros ainda marginais, a saber, as
mudangas ainda recentes na legislagéo brasileira para a autoproducdo e, o modelo de net
metering proposto, 0 esquema de incentivo menos favoravel comparativamente a outras
opcdes, como as tarifas de alimentacdo, o desconhecimento da populacdo, os altos custos de

investimento e as dificuldades de acesso a possiveis financiamentos. Este ultimo aspecto, é
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particularmente importante e pode até ser mais relevante que as condic¢@es de irradiancia de
cada regido, pois é evidente que os estados brasileiros de maior renda séo os que apresentam
maior interesse para esses projetos.

O setor energético possui um papel fundamental se 0 mesmo for considerado como
um mecanismo propulsor de geracdo de emprego e renda, a implantacdo de industrias de
energia fotovoltaica na regido norte do Brasil, bem como o incentivo a diminui¢cdo da
dependéncia das familias em relac@o ao setor elétrico e, a transformacéo da figura de clientes
consumidores para clientes geradores de energia, sdo fatores fundamentais no processo de
inclusdo social do pais.

A geracdo de energia fotovoltaica distribuida gera inimeros beneficios ambientais,
por serem moveis, adaptaveis a diferentes locais, ndo produzem residuos nem poluicdo
sonora, sdo bens duraveis, ndo sdo fontes geradoras de energia com emissbes de carbono,
podendo inclusive ser utilizadas como mecanismo de recuperacdo de areas degradadas,
transformando areas depredadas e desflorestadas na regido em &reas produtoras de energia
elétrica, por meio da criacdo de plantas de geracdo de energia fotovoltaica.

Cenarios de secas persistentes e outros eventos climaticos extremos irdo ocorrer com
maior frequéncia no Globo, afetando indiscriminadamente diferentes regies do pais, criando
extensas areas desérticas, com a diminui¢do drastica dos mananciais hidricos em termos
guantitativos e qualitativos. O quadro atual das mudancas climaticas nos forca a rever nossos
conceitos sobre os mecanismos de geracdo e distribuicdo de energia, as grandes centrais
hidrelétricas ja sofrem com as atuais mudancas do clima que afeta diretamente os niveis de
seus reservatorios, comprometendo, consequentemente, a producdo de energia elétrica no
pais.

As atuais empresas de geracdo e distribuicdo de energia podem se beneficiar
economicamente de novos modelos de geracdo distribuida, sendo capazes de gerir e
comercializar a produgdo excedente de energia elétrica, assim produzida em domicilios
residénciais, unidades comerciais de pequeno, médio e grande porte. Gerando uma
diminuicdo da dependéncia dos atuais grandes projetos de geracdo de energia hidrelétrica.

O desafio em se estabelecerem modelos de matrizes energéticas integradas,
combinando diferentes fontes energéticas € algo urgente em todas as esferas de gestdo do
sistema brasileiro, da geracéo a distribuicio de energia. E evidente o crescimento exponencial
da energia fotovoltaica no mundo, a reducdo dos custos ja € uma realidade em Vvarios
mercados consumidores de varios paises, é fato notdrio e certo de que a energia solar sera um

modelo dominante a longo prazo.
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O potencial de uso da energia solar fotovoltaica no Estado do Amazonas é uma
estratégia econdmica para o desenvolvimento sustentavel do setor energético brasileiro,
entretanto, mais do que um conceito, a responsabilidade socioambiental do Estado deve ser
uma postura de adotar, coletivamente, praticas em beneficio da sociedade e do meio ambiente,
melhorando a qualidade de vida das pessoas. E s6 a partir de praticas de responsabilidade
socioambiental que conseguiremos um desenvolvimento sustentavel, com menos danos ao
meio ambiente e mais igualdade social.

Falar em aspectos de sustentabilidade social e ambiental do setor energético
brasileiro é falar sobre a diminuicdo das desigualdades sociais e erradicacdo da pobreza. O
Brasil € um pais que possui uma diversidade enorme de recursos naturais, renovaveis e nao
renovaveis, mas também é um pais que possui um grande passivo social a ser considerado,
historicamente, foi o pais do globo que mais escravizou seres humanos em escala de tempo e
em maior quantidade, isso se reflete hoje na forma de organizagdo da sociedade, com
inimeras familias vivendo em condic¢des ainda miseraveis, sem agua potavel, esgoto e sem
acesso aos servicos elétricos de qualidade.

Partindo da andlise realizada, foi ainda possivel apresentar algumas implicac6es
politicas, destacando-se também, sugestfes de trabalhos futuros, com evidéncia para a
necessidade de construgdo de um modelo de planejamento para a microgeragcdo e mini
geracdo de energia elétrica em crescente desenvolvimento no Pais, fazendo-se necessario a
concepcao de um modelo baseado em otimizacdo dos processos e ndo somente em simulacéo
de sistemas.

A andlise das externalidades sociais, econdmicas e ambientais da micro e
minigeracdo de energia elétrica no Brasil, sdo fatores determinantes para 0 sucesso na
concepcao do desenvolvimento de um novo modelo de geracdo e distribuicdo de energia,
baseado em conceitos de sustentabilidade e em novas fontes de energia renovavel, como a
energia solar fotovoltaica.

Como perspectivas de trabalhos futuros, salienta-se a importancia do
desenvolvimento de estudos de sistemas de geracdo e distribuicdo de energia inteligentes,
capazes de se autogerirem a partir de matrizes energéticas integradas, baseadas em fontes
renovaveis de energia, garantindo a estabilidade definitiva do sistema. O conceito de smart
cities, devera ser completamente assimilado pelos planos diretores municipais dos municipios
que compdem a regido metropolitana de Manaus, com a utilizacdo de diversas tecnologias que
melhorem a infraestrutura urbana, tornando os aglomerados urbanos da regido amazénica

capazes de garantir a qualidade de vida das presentes e futuras geracoes.
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4.1 Implicacbes do Estudo

Diante da revisao da literatura realizada nesta dissertacdo e da analise dos estudos de
caso abordados, permitiu-se concluir a respeito de algumas implicacdes deste estudo a serem

consideradas na forma que segue:

% Caracteristicas climaticas devem ser consideradas como sendo uma das
variaveis mais importantes no dimensionamento de unidades fotovoltaicas na regido.
O climana floresta Amazonica € equatorial, sendo favoravel a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos. Devido a proximidade de sua localizagdo em relacdo a Linha do Equador, o
clima quente e Umido apresenta temperaturas que variam pouco durante 0s meses do ano, mas
com periodos distintos de estacfes; o periodo chuvoso com duracdo de 6 meses e 0 periodo
seco com mesma duracdo. O periodo seco € favoravel a niveis mais elevados de geracdo de
energia solar, comparados com o0s periodos chuvosos e nublados que por sua vez
ocasionariam niveis mais baixos de geracéo de energia.

% Assim como as caracteristicas climéaticas da regido, o dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos deve levar em consideracdo uma margem positiva de geracdo de
energia para as unidades consumidoras, de modo gque possam sempre suprir as respectivas
demandas energéticas satisfatoriamente, gerando créditos em periodos de producdo elevada,
garantindo a sustentabilidade do sistema durante os periodos de maior calor e de maiores
demandas por resfriamento de ambientes.

% De acordo com os resultados obtidos e sob 0 esquema de medicdo de rede, o
periodo de recuperacdo do investimento em sistemas fotovoltaicos é atualmente cerca de 9 a
16 anos, dependendo da poténcia instalada. No entanto, 0s pequenos projetos tendem a ser
mais interessantes do ponto de vista econémico, uma vez que 0 excesso de producdo de
eletricidade gera créditos no sistema brasileiro de medicéo de rede, podendo serem utilizados
para abater nas proximas faturas da unidade consumidora, ou em outras unidades de mesma
titularidade, durante um periodo de vigéncia de 60 meses.

% Para o caso de projetos fotovoltaicos que possuam valores de geracdo de
energia elétrica muito préximos dos valores de consumo das unidades residenciais ou
comerciais, 0s mesmos podem ser considerados inviadveis, pois ndo suprindo 100% as
necessidades mensais de consumo de energia elétrica, ainda gerariam custos adicionais para
0s respectivos consumidores, como pagamentos referentes a compra de equipamentos e
manutencdo do sistema, além das faturas mensais de energia disponibilizada pela rede.

% Os projetos de geracédo de energia fotovoltaica que supram as necessidades de

suas respetivas unidades consumidoras, durante todos os meses do ano e ainda produzam
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créditos, podendo estes créditos serem geridos e utilizados no futuro, sdo viaveis a médio e
longo prazo, resultando em um maior custo beneficio do sistema. Desse modo, devido a
instabilidade do sistema brasileiro de distribuicdo de energia e dos recorrentes apagdes
ocorridos nos ultimos anos, sugere-se, por medida de seguranca futura, que o
dimensionamento dos projetos fotovoltaicos na regido amazonica sempre considerem uma
margem de seguranca 20% superior os valores mais altos das demandas das unidades
consumidoras, garantindo a estabilidade do sistema a curto, médio e longo prazo.

% O estudo de caso da unidade residencial do condominio Allegro, cujo consumo
de eletricidade est4d altamente concentrado em horas noturnas, demonstrou que a
implementacdo do sistema fotovoltaico € uma op¢do vantajosa para o futuro das familias
brasileiras. O sistema de distribui¢do de energia funcionaria como uma “bateria”, onde a
producdo de eletricidade do dia seria disponibilizada a rede, gerando créditos para serem
abatidos nas proximas faturas. E um tipico caso de sistema integrado a rede, os assim
denominados “in grid”, que no caso em questdo, funcionaria em “equilibrio” com a atual
companhia de abastecimento elétrico da regido. No futuro, as familias iriam arcar somente
com o custo de disponibilidade da rede, com valores definidos pela companhia para os
sistemas, monofasicos, bifasicos ou trifasicos.

% O estudo de caso da unidade comercial de pequeno porte, a escola de educacao
infantil CEIA, cujo consumo de eletricidade esta altamente concentrado em horas diurnas,
demonstrou que a implementacdo do sistema fotovoltaico € uma opc¢do particularmente
interessante, pois a producdo de eletricidade seria consumida durante o mesmo periodo de
geragdo. Assim como em unidades residenciais, os créditos gerados pela producgdo excedente
de energia poderdo ser utilizados para abaterem as proximas faturas e, também, podem ser
utilizados em outra unidade comercial ou residencial de mesma titularidade.

% Os dados da unidade comercial de pequeno porte evidenciam claramente que, a
promocéo de edificios de energia zero, com medidas de eficiéncia energética, combinados a
sistemas renovaveis de geracdo de energia, pode ser uma estratégia valiosa para toda a regido
amazonica, notadamente para a regido metropolitana de Manaus, desde que ocorram
iniciativas governamentais de fomento e mecanismos de subsidios e acesso a financiamentos
para os cidaddos e pequenos empreendedores.

% O estudo de caso da unidade comercial de médio porte, a Faculdade IDAAM,
cujo consumo de eletricidade esta concentrado em horas diurnas e noturnas, demonstrou que a
implementacdo de um sistema fotovoltaico que atenda as demandas energéticas de todas as

suas instalacdes fisicas € uma op¢ao que possui uma viabilidade a ser considerada. Projetos
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acima de 100kW, conectados a rede de distribuicdo, que supram as necessidades de suas
unidades e gerem créditos elétricos, apresentam estabilidade para o sistema a curto, médio e
longo prazo. Podem ser considerados estaveis e com 100% de autossuficiéncia, sendo a
geracdo de créditos de eletricidade sempre a melhor opcao a ser considerada. A companhia de
abastecimento de energia funcionaria como uma espécie de “bateria”, fornecendo energia
elétrica para a Instituicdo durante o periodo da noite ou em dias nublados, recebendo de igual

modo o excedente da producdo de energia dos sistemas fotovoltaicos em dias ensolarados.

4.2 Formulagéo de Politicas Publicas

As mudancas recentes no paradigma governamental, que passaram a vigorar no ano
de 2012, em relacdo a autoproducdo de energia elétrica distribuida, 0 modelo net metering
proposto, o desconhecimento da populacdo, os altos custos de investimentos em tecnologia
fotovoltaica praticados no pais, as dificuldades de acesso aos financiamentos, todos estes
fatores podem justificar os atuais nimeros ainda marginais da microgeracdo e minigeracao de
energia elétrica no Brasil.

A auséncia de linhas de créditos e financiamentos em larga escala sdo um dos
principais fatores que impossibilitam a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em unidades
residenciais e comerciais. Os atuais precos praticados no Brasil sdo muito elevados e
incompativeis com a realidade soécio-econémica da populagdo. Apesar das condicdes
altamente favoraveis de irradiancia solar, é evidente que somente uma pequena classe elevada
da sociedade teria acesso e, um possivel interesse em implementar projetos de geracéao
distribuida de energia.

Diante desses fatos e da atual conjuntura politica e econémica do Brasil, seguem
algumas contribui¢fes com intuito de se estabelecerem melhorias em um cenério futuro:

% Diminuicdo a nivel zero do imposto sobre operacdes relativas a circulacdo de
mercadorias e sobre prestacdes de servigos de transporte interestadual, intermunicipal e de
comunicacdo (ICMS), para produtos e materiais voltados a tecnologia solar fotovoltaica.
Sendo de competéncia dos Estados e do Distrito Federal a cobranca do referido imposto, a
extincdo do mesmo ocasionaria uma grande expansdao do mercado fotovoltaico no Brasil,
diminuindo drasticamente os precos dos equipamentos, tornando-os populares e acessiveis a
grande parte da populacéo.

% Adiminuicdo dos impostos e a criacdo de isencdes fiscais para as empresas de
tecnologia fotovoltaica, seria um mecanismo de atracdo das mesmas para serem implantadas

no polo industrial de Manaus e nos demais polos industriais do pais, ocasionando beneficios
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para a economia brasileira, com a geragdo de grande nimero de postos de trabalho. Este seria
um mecanismo de fortalecimento e integracdo da regido Metropolitana de Manaus, o qual
serviria de exemplo para as demais regiGes metropolitanas do pais.

% A promocéo da inovacao do setor é também essencial para 0 seu crescimento.
A iniciativa inédita do governo brasileiro em conceber plantas de geracdo de energia solar
fotovoltaica, em painéis solares flutuantes em lagos de hidrelétricas, conectando plantas
fotovoltaicas aos atuais sistemas de geracéo de energia ja € uma realidade na Hidrelétrica de
Balbina, que se localiza no municipio de Presidente Figueiredo, Estado do Amazonas, este €
um exemplo de inovagdo. O primeiro projeto-piloto de geracdo de energia solar fotovoltéica
em painéis flutuantes foi uma iniciativa do Ministério de Minas e Energia do Brasil durante o
ano de 2016, que, ao integrar diferentes modelos de geracdo de energia, criou um projeto de
plantas hibridas que podem ser aplicados em outros lagos de represas no Brasil e no mundo.

% Além dos modelos de geracdo de energia solar distribuidos, devemos
considerar a possibilidade de grandes usinas fotovoltaicas serem concebidas e incorporadas ao
atual sistema de geracdo de energia hidrelétrica em uso no Brasil. Tal iniciativa pode ter um
enorme impacto positivo no atual sistema de geracdo de energia, visto que as usinas
fotovoltaicas iriam se beneficiar de todo um sistema de distribuicdo j& existente por parte das
usinas hidrelétricas, somando esforcos e iniciativas do poder pablico e da iniciativa privada,
0s modelos de usinas hibridas pode ser uma solucdo economicamente viavel e adaptavel as
especificidades do Brasil.

% No Estado do Amazonas, o Programa Social e Ambiental dos Igarapés da
cidade, que tem como objetivo contribuir com a melhoria da qualidade de vida dos habitantes
das bacias hidrograficas urbanas, podem se beneficiar com o uso da energia solar fotovoltaica
em seus projetos de habitacdo, ocasionando aprimoramentos nas obras de infraestrutura,
saneamento e habitacdo que ocorrem com muito sucesso na regido. Tal programa podera
incorporar 0s conceitos de eficiéncia energética na construgédo de edificios 100% renovaveis,
adaptados as especificidades da regido.

s Qutros projetos desenvolvidos pelo governo brasileiro, a exemplo dos
programas “luz para todos” e “minha casa minha vida”, podem se beneficiar com a geracao de
energia solar fotovoltaica distribuida. Os cidaddos abrangidos por estes programas poderao
passar da figura de clientes consumidores para clientes fornecedores de energia, contribuindo
assim, com as empresas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica, de modo que estes
clientes geradores possam ser uma parcela relevante na diminuigcdo das demandas de geracédo

de energia, das companhias que operam no Brasil.
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% O conceito alemao de “Passivhaus”, que em portugués significa casa passiva,
devera ser completamente assimilado, como processo de design integrado aos futuros projetos
arquitetébnicos a serem implementados no Brasil, notadamente na regido amazbnica. A
metodologia refere-se a uma rigorosa norma voluntaria para a eficiéncia energética na
construcdo de edificios, resultando em construcbes inteligentes, adaptaveis e com consumo
ultrabaixo de energia, necessitando de pouco consumo de energia para aquecimento ou
resfriamento de ambientes, podendo este padrdo ser adaptado as especificidades de diversos

tipos de edificios residenciais e comerciais.

0,

% Atualmente, um conceito inovador de criacdo de pracas e ambientes publicos,
incorporados a sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica, tem se tornado uma
realidade em diferentes locais, como é o caso da cidade de Birmingham, localizada na
Inglaterra. Novas metodologias e concepgdes de projetos paisagisticos, que incorporem o uso
da energia solar, o contato com a natureza e 0 processo de socializagcdo das pessoas, deve ser
uma varidvel importante no processo de criacdo e reabilitacdo de espagos publicos, o
crescimento e a expansdo dos aglomerados urbanos pertencentes a regido metropolitana de
Manaus demandardo por uma crescente incorporacdo de idéias inovadoras, adaptaveis as
especificidades locais.

% Atualmente, a industria automobilistica tem se desenvolvido de modo a
adaptar-se ao futuro da escassez de combustiveis fésseis, a mobilidade elétrica € o futuro
préximo e eminente para reducdo das emissdes de carbono e de outros poluentes, os veiculos
elétricos j& sdo uma realidade na Europa, com intuito de reduzir as emissdes de didxido de
carbono no transporte rodoviario de passageiros. A introducdo de veiculos elétricos na
América Latina, levara, inevitavelmente, a uma maior interacdo entre mobilidade e setor
elétrico, a partir do momento em que a penetracao de carros elétricos atingirem niveis mais
elevados no globo, a demanda de eletricidade por parte dos automdveis serd um fator
relevante no sistema energético brasileiro, com impactos na operacdo das centrais elétricas,
nas infraestruturas de rede e na geracdo distribuida. Tudo isto traz a tona a necessidade de
repensar o atual modelo de geracéo e distribuicdo de energia elétrica na regido metropolitana
de Manaus e nas demais cidades do Brasil.

% Nos dias de hoje, em muitos paises, estad ocorrendo uma forte tendéncia em se
modificar os atuais grandes modelos de geracdo de energia, substituindo as grandes usinas
convencionais por usinas fotovoltaicas, com notoriedade a China, a india e os Estados

Unidos. Este fato nos faz repensar a respeito da quebra de paradigmas de antigos modelos de
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geracdo de energia elétrica, para abertura de um novo conceito de modelos sustentaveis de

producéo de energia.
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ANEXO Il - MAPA DE LOCALIZACAO
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