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“A tarefa ndo ¢é tanto ver aquilo que ninguém
viu, mas pensar 0 que ninguém ainda pensou
sobre aquilo que todo mundo vé”

(Arthur Schopenhauer)



RESUMO

Este trabalho apresenta um resumo da tecnologia de geragéo fotovoltaica e de suas aplicagdes,
assim como o modelo de exploragdo da tecnologia no Brasil, no contexto do planejamento da
insercdo das fontes renovaveis na matriz energética, atendendo aos desafios do

desenvolvimento sustentavel.

A evidenciacdo, por parte do prossumidor, foi realizada por meio da analise do projeto de
implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado as instalagcdes do principal Campus do
Centro Universitario UNIFAAT em Atibaia — SP. A producdo de energia esperada foi
comparada com os registros de medigéo obtidos em campo. As diferencas foram comentadas e

uma avaliacdo da atratividade econdmica foi desenvolvida.

O trabalho concluiu que a tecnologia de geracdo fotovoltaica estd em evolucdo, que afetard a
atratividade e insercdo dessa forma de geracdo. Adicionalmente, estudou-se os contornos
regulatorios e técnicos de uma instalacdo, evidenciando um grau de complexidade elevado, o

que requer cuidado e prudéncia na avaliacdo de um novo investimento.

Palavras Chaves: Geragdo Distribuida, Energia Fotovoltaica, Transi¢do Energética.



ABSTRACT

This work presents a summary of photovoltaic generation technology and its applications, as
well as the technology exploration model in Brazil, in the context of planning the insertion of

renewable sources in the energy matrix, meeting the challenges of sustainable development.

The disclosure, by the prosumer, was carried out through the analysis of the project to
implement a photovoltaic system connected to the facilities of the main Campus of the
UNIFAAT University Center in Atibaia — SP. The expected energy production was compared
with measurement records obtained in the field. The differences were commented on and an

assessment of economic attractiveness was developed.

The work concluded that photovoltaic generation technology is evolving, which will affect the
attractiveness and insertion of this form of generation. Additionally, the regulatory and
technical contours of an installation were studied, highlighting a high degree of complexity,

which requires care and prudence when evaluating a new investment.

Keywords: Distributed Generation, Photovoltaic Energy, Energy Transition.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 Contexto

Como serd demonstrado ao longo deste trabalho, a energia fotovoltaica tem desempenhado um
papel significativo na transformacao do mercado de energia em varias partes do mundo, com

maior intensidade nos paises de maior poder aquisitivo.

Na esteira desse processo, € comum nos depararmos, na literatura especializada, termos como
crescimento exponencial, transicdo energeética, crescimento sustentavel, geracdo distribuida,
prossumidor ou empoderamento do consumidor, energia limpa ou renovavel, subsidios,
recursos energéticos distribuidos, despachabilidade das fontes, intermiténcia da geracéo,

aumento (ou diminuicdo?) das perdas elétricas e das tarifas de energia elétrica.

Como se pode inferir, ainda sem explorar os assuntos acima em profundidade, a abrangéncia
da geracdo fotovoltaica vai muito além da técnica de conversdo de energia e dos produtos
disponiveis hoje para o mercado consumidor. Os vetores sociais, econdmicos e ambientais,
indicados no material pesquisado, sdo abrangentes, profundos e necessarios para compreensao

do movimento do mercado fotovoltaico.

1.2 Motivacao e Objetivo

A evolucdo exponencial da energia fotovoltaica nos Gltimos dez anos suscitou o desejo de se
conhecer mais profundamente os principais aspectos que levaram a esse comportamento. A
modalidade de geracdo de energia elétrica alcancou um nivel de disseminacgéo tdo elevado que
ja se encontra disponivel para aquisicdo diretamente pelos consumidores de pequeno porte. A
geragdo de energia elétrica ndo € mais um tema do governo ou das grandes empresas

especializadas, mas acessivel a todas as pessoas.

Pelos motivos apresentados anteriormente, aliado a crescente necessidade de se disseminar o
conhecimento tecnolégico a sociedade e de se explorar essa fascinante forma de converséao de
energia — que foi objeto de duas aulas do ultimo ano do curso de engenharia elétrica na

UNIFAAT - os autores deste trabalho desenvolveram este registro académico, ja contando com

14



uma recente instalacdo de geracdo fotovoltaica no campus da universidade, que permitiu

observar, de perto, os contornos praticos da sua implementacéo.

Cabe registrar a dificuldade em se encontrar bibliografia especializada que pudesse, a0 mesmo
tempo, ser abrangente e profunda, motivo pelo qual se espera que este trabalho possa contribuir

com essa lacuna da literatura técnica pablica.

1.3 Estrutura do Trabalho

Objetivando alcancar o objetivo proposto, o planejamento e registro deste trabalho culminou
na seguinte estrutura organizacional, resultado do esforco para facilitar a compreensao do

objeto de estudo:

= Capitulo 1: texto introdutério que apresenta o contexto do tema pesquisado, justificando

a sua escolha e caracterizando a abrangéncia do trabalho proposto e o0 seu objetivo;

= Capitulo 2: descricdo do processo fisico de conversdo da energia fotovoltaica,
tecnologias comerciais atuais, evolucdo da eficiéncia e dos precos, novas tecnologias em

desenvolvimento;

= Capitulo 3: resumo do contexto do mercado global e brasileiro; iniciativas voltadas a
sustentabilidade; evolucdo da matriz energética; planejamento e politicas publicas;

aspectos positivos e negativos;

= Capitulo 4: regulamentacdo brasileira; modelos de negécios; geracdo distribuida; dilema
da alocacdo dos custos; e desafios para a operacao do sistema;

= Capitulo 5: descri¢cdo do projeto implementado no campus da UNIFAAT; avaliacdo da

energia produzida com relacéo a esperada; avaliacdo de atratividade do investimento;

= Capitulo 6: contém um resumo do trabalho realizado, além dos comentarios advindos da
aplicagcdo pratica; sugestbes de aspectos que merecem aprofundamento em trabalhos

futuros.
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Capitulo 2: Tecnologia de Conversao Fotovoltaica

Este capitulo descreve, resumidamente, o efeito fisico que possibilita a conversdo da energia
luminosa para energia elétrica, denominada converséo fotovoltaica, a descri¢do das tecnologias

atualmente disponiveis e a evolucédo tecnoldgica.

Inicialmente, sera caracterizado fisicamente o “insumo” do processo, qual seja, a radiagdo

luminosa proveniente do sol.

Em seguida, foi resgatado os primeiros registros da descoberta do efeito fotovoltaico, passando
para uma breve descri¢do do processo fisico de conversdo da energia luminosa para energia

elétrica, com indicacdo das tecnologias disponiveis e suas caracteristicas positivas e negativas.

No momento seguinte, sdo apresentadas as tecnologias em desenvolvimento que ainda nédo

contam com aplicacdo comercial em larga escala.

Finalmente, este capitulo apresenta a evolucdo da eficiéncia dos painéis solares para cada

tecnologia e dos custos unitarios.

2.1 Radiacdo Luminosa

A longo prazo, pode-se afirmar que grande parte da energia do planeta terra advém da luz do
Sol. A energia do reino vegetal e animal se origina, da luz solar. Os hidrocarbonetos (carvéo
mineral, gas natural e petroleo) também sdo fontes largamente utilizadas na economia moderna
que se formaram no passado a partir da energia luminosa do sol. A energia dos ventos e da agua
também dependem fundamentalmente da luz do Sol. Algumas exce¢des, porém, podem ser

citadas, tais como a energia geotérmica, que ainda é pouco utilizada.

Neste contexto, compreende-se salutar se resgatar o que se denomina “or¢gamento energético da
Terra”, que ¢ o balango da energia radiante que a Terra recebe do Sol e a parcela que ¢ devolvida
de volta para o espaco, dentre outras parcelas que, ao fim, levam a parcela que chega a superficie
da Terra. O orcamento energeético € um balanco fundamental para o equilibrio da vida terrestre,

uma vez que dela depende a estabilidade da temperatura no planeta.
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Cerca de 30% da energia solar que chega a Terra é refletida de volta para o espago por vérias
influéncias, como nuvens, atmosfera, aerossois e superficies terrestres, como neve e gelo. A
Terra também emite energia térmica radiante de volta para o espaco, principalmente na forma

de radiacdo infravermelha, e essa emissdo depende da temperatura da superficie.

Figura 1 - Orgamento energético da terra.

Or¢amento Energética da Terra
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Fonte: NASA (valores médios de 10 anos em Wm?2).

E importante estudar o orcamento energético da Terra porque dele depende o equilibrio térmico
do planeta. Fenémenos naturais, como vulcdes, mas também atividades humanas — tais como a

emissdo de gases de efeito estufa — podem afetar esse equilibrio.

O projeto CERES (Nuvens e o Sistema de Energia Radiante da Terra)® desempenha um papel
crucial na medicdo da energia solar refletida de volta para o espaco e na energia térmica emitida
pela Terra. Os dados coletados pelo CERES sdo essenciais para entender como nuvens e

aerossois afetam o orcamento energético, melhorar previsdes climéticas e fornecer informacées

! (CERES) € um instrumento em érbita da Terra desde 1997, feito pela NASA. O CERES é parte do Sistema de
Observacdo da Terra (EOS) criado com o objetivo de medir tanto a reflexdo solar quando a emissdo de radiacdo
da Terra no topo da Atmosfera para a superficie terrestre.
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vitais sobre radiacéo solar e energia para diversas aplicagOes, incluindo energia fotovoltaica,

heliotérmica e energia solar téermica.

Além disso, o or¢camento energético influencia as circulagdes atmosféricas e oceénicas, com
regides tropicais absorvendo mais energia do que emitem e altas latitudes fazendo o oposto.
Mudancas nessas distribuicdes podem impactar significativamente os padrdes climaticos e as

correntes oceanicas.

Para melhor compreensdo do fendmeno, e como isso pode afetar o potencial de geracdo
fotovoltaica, cabe resgatar o perfil da irradiancia luminosa que, de maneira grafica, apresenta a
poténcia radiante com relagcdo ao comprimento da onda. Na figura 2 abaixo, sdo ilustrados trés
histogramas: i) corpo negro, referéncia teorica; ii) topo da atmosfera, ou seja, recebida pelo Sol

e iii) na superficie da Terra.

Como se pode observar, a energia total radiante diminui a medida que o fluxo radiante percorre
a atmosfera. Interessante notar que a parcela de energia perdida no caminho é diferente com
relacdo ao comprimento da onda. Por exemplo, a perda de intensidade radiante luminosa na

faixa visivel é afetada pela quantidade de 0z6nio (O3).

Portanto, apds o percurso da luz solar, em todo o seu espectro de comprimento de onda, e ndo
somente aquela que € visivel, o total da energia que chega a Terra, na superficie do solo, em
boas condi¢cdes meteoroldgicas (sem nuvens e perto da linha do Equador), resulta, num total de
energia radiante da ordem de 1.000 W/m?. Essa é a quantidade de energia disponivel para

conversao da energia fotovoltaica.
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Figura 2 - Histograma da irradiancia na Terra.
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Fonte: ResearchGate.
2.2 Tecnologias de Conversao Fotovoltaica
2.2.1 Historia da Energia Fotovoltaica

A histéria da energia fotovoltaica remonta ao seculo XIX e € marcada por varias descobertas e

avancgos importantes.

O fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel?, em 1839, descobriu o efeito fotovoltaico
quando observou que certos materiais geravam uma corrente elétrica quando expostos a luz

solar.

Em seguida, cabe destaque que, em 1883, o cientista americano Charles Fritts® construiu a
primeira célula fotovoltaica pratica usando selénio e ouro. No entanto, essa célula tinha uma

eficiéncia muito baixa.

2 Alexandre-Edmond Becquerel foi um fisico francés. Estudou o espectro solar, magnetismo, eletricidade e a
optica. E conhecido pelos seus trabalhos sobre a luminescéncia e fosforescéncia. Descobriu o efeito fotovoltaico,
gue € a base de funcionamento da célula solar.

3 Charles Fritts foi o inventor americano creditado com a criagdo da primeira célula de selénio funcional em 1883.
De acordo com a CleanTechnica, o primeiro painel solar de telhado do mundo, usando células de selénio da Fritts,
foi instalado em 1884 em um telhado da cidade de Nova York.
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Figura 3 - Os primérdios da conversao fotovoltaica.
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Fonte: © 2023 E8.org.

A utilizagdo do silicio como material semicondutor nas celulas solares, como conhecemos hoje,
trouxe melhorias significativas na eficiéncia e na capacidade de producdo em larga escala. As
primeiras aplicacbes foram registradas nas iniciativas de exploracdo espacial nas décadas de
1950 e 1960. As células solares comecaram a ser usadas em satélites e espagonaves, COmo 0
satelite Vanguard 1 em 1958, mostrando a confiabilidade e a utilidade da tecnologia no espaco.

Figura 4 - Células a silicio em satélites.

Fonte: Kansas Cosmosphere and Space Center.

2.2.1.1 Expansdo em Aplicacdes Terrestres (1970)

Com a diminuicéo dos custos e 0 aprimoramento da eficiéncia, a energia fotovoltaica passou a
ser aplicada em contextos terrestres, abrangendo desde sistemas de energia remota até pequenas
instalagBes residenciais. O impulso significativo para a utilizacdo em solo foi catalisado pela
crise mundial de energia em 1973/1974. A partir do final da década de 70, o emprego da

tecnologia em ambientes terrestres superou sua aplicacdo no espaco, uma disparidade que
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continuou a se ampliar. Esse crescimento continuo tem sido acompanhado por inovagdes que
ndo apenas aumentam a eficiéncia na conversdo de energia das celulas fotovoltaicas, mas
também resultam em um substancial reducéo de seus custos Fadigas (PEA —2420 PRODUCAO
DE ENERGIA).

2.2.1.2 Incentivos Governamentais (1980 e 1990)

Diversos paises implementaram medidas politicas e beneficios fiscais com o propdsito de
estimular a adocdo da energia solar, visando impulsionar o crescimento da indudstria
fotovoltaica. No caso do Japdo, em 1980, foi promulgada a Lei de Energia Alternativa, que se
estabeleceu como o principal pilar do projeto voltado para a energia solar. Esse marco legal
destinou aproximadamente USD 6 bilhGes ao longo das décadas de 1980 e 1990 para o
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica. Tal iniciativa desencadeou um vigoroso estimulo
as empresas, encorajando-as a direcionar investimentos para a melhoria continua dessa
tecnologia (Maia, 2018).

A Alemanha, por sua vez, implementou sua primeira politica de incentivo as energias
renovaveis em 1990, ao adotar a Eletricity Feed-in Law, que instituiu um sistema de precos
para a remuneracdo da geracdo distribuida proveniente de fontes renovaveis. Apesar de ter
impulsionado significativamente a capacidade de geracdo edlica, a geracdo de energia solar ndo
apresentou resultados equivalentes, devido aos elevados custos dos equipamentos. Somente em
1991, por meio do programa “Iniciativa 1.000 Telhados Solares”, a fonte solar adquiriu
relevancia (Pereira, 2019; Maia, 2018; JARDIM, 2007).

O mercado europeu foi notadamente impelido pelas politicas climéticas da Unido Europeia, as
quais visam reduzir as emissfes de gases de efeito estufa em 40% até 2030, em comparacao
com os niveis de 1990, e alcancar uma participacdo minima de 27% de energias renovaveis na
matriz energética até 2030 (Maia, 2018).

2.2.1.3 Avancos Tecnologicos (2000 em diante)

A incessante pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e técnicas tém aprimorado
significativamente a eficiéncia das células solares, simultaneamente reduzindo seus custos. Em
2000, o Japédo inaugurou o Projeto de Introdugdo e Promocdo da Nova Energia em Nivel
Regional, seguido pelo Programa de Apoio para Deter o Aquecimento Global em 2001 (Pereira,

2019). Na Alemanha, a partir do ano 2000, a substituicdo da legislacdo de 1990 pela Renewable
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Energy Sources Act* estabeleceu novas tarifas, tornando a instalagéo de painéis solares uma
opcao atrativa. Sob essa nova politica, os individuos que instalavam painéis fotovoltaicos em
suas residéncias tinham a garantia de vender a energia gerada ao sistema a um preco superior a
média de mercado (Maia, 2018).

No inicio dos anos 2000, a energia solar era praticamente insignificante, contudo, em 2016, ela
representava 1,3% da producdo global de energia, desafiando fontes energéticas que tém

presenca consolidada ha seculos no mercado (Maia, 2018).

2.2.1.4 Expansdo da Energia Solar (Década de 2010)

A energia fotovoltaica emergiu como uma fonte cada vez mais prevalente em escala global,
sendo implementada em larga escala em usinas solares e integrada as redes elétricas. Esta forma
de energia, que inicialmente era uma curiosidade cientifica, evoluiu para se tornar uma fonte
pratica e escalavel ao longo do tempo.

O progresso notavel nesse setor foi liderado, sobretudo, por paises como Alemanha e Itélia, que
abrigavam 80% das instalacGes fotovoltaicas europeias entre 2004 e 2010 (Maia, 2018). A
rapida expansdo da energia fotovoltaica foi viabilizada por politicas governamentais favoraveis,
aliadas a acentuada e continua reducdo nos custos dos equipamentos instalados, impulsionada
pela competicdo chinesa (Maia, 2018).

Em 2010, na india, o governo langou a Miss&o Solar Nacional de Jawaharlal Nehru (JNNSM)
com o intuito de ampliar a capacidade solar conectada a rede do pais para 20 GW até 2022
(Pereira, 2019). No Brasil, a capacidade de energia solar fotovoltaica experimentou um
crescimento exponencial desde a regulamentacdo da geracdo distribuida em 2012, por meio da
Resolugdo Normativa REN 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)?®.

2.2.2 Células Solares de Silicio

As células solares sdo construidas utilizando dois tipos de semicondutores, o silicio tipo P e 0
silicio tipo N. O silicio tipo P perde elétrons devido a adi¢do de 4&tomos, enquanto o silicio tipo
N ganha elétrons devido a introducdo de atomos adicionais. Quando essas camadas s&o

combinadas, uma zona de deplecao é criada perto da juncéo, onde os elétrons fluem dos buracos

4 A Lei de Fontes de Energia Renovavel ou EEG é uma série de leis alemas que originalmente previa um esquema
de tarifa de alimentagdo para incentivar a geragao de eletricidade renovavel.

S Estabelece as condicGes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicéo de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias.
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na camada tipo P para preencher os buracos na camada tipo N (MEIRELLES, 2002). Esse fluxo
de elétrons gera uma corrente elétrica, produzindo energia elétrica a partir da luz solar.

Figura 5 - Camadas do Tipo N e Tipo P.
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Fonte: (Copyright © 2016 American Chemical Society 2015.04.02.)

2.2.3 Tipos de Painéis Solares

Existem vérios tipos de painéis solares no mundo, cada um com suas caracteristicas e aplicagdes

especificas. Os principais tipos incluem:

2.2.3.1 Painéis Solares de Silicio Monocristalino
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Figura 6 - Médulo solar monacristalino.
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Fonte: Solar Choice Energy Brokering.

O silicio monocristalino, ao longo da historia, tem se destacado como a escolha preeminente e
predominantemente comercializada para a conversdo direta da energia solar em eletricidade. O
processo de fabricacdo dessa célula solar é considerado fundamental e robusto, como afirmado
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito CRESESB (2006).
A singularidade dessa tecnologia se manifesta na sua capacidade superior de geracdo de energia,
ocupando um espaco fisico notavelmente compacto. Essa caracteristica torna os painéis solares
de silicio monocristalino particularmente adequados para instalacbes em locais com restricdes
espaciais, como pequenas coberturas de edificios.

Além da eficiéncia aprimorada, os painéis solares de silicio monocristalino sdo elogiados por
sua notavel durabilidade e longa vida Gtil. No entanto, é imperativo destacar que tais vantagens
vém acompanhadas de custos mais elevados em comparacdo com outras tecnologias solares.
Isso se deve ao processo de fabricacdo complexo e a exigéncia do uso de silicio de alta pureza,
conforme indicado pelo CRESESB (2006). Adicionalmente, esses dispositivos podem sofrer
degradacdo de desempenho quando expostos a temperaturas elevadas, sendo também mais
suscetiveis a danos fisicos.

E interessante notar que a origem desta tecnologia remonta a 1918, quando o cientista polonés

Jan Czochralski® desenvolveu o Processo Czochralski. Essa técnica pavimentou o caminho para

& Czochralski, também técnica Czochralski ou processo Czochralski, é um método de crescimento de
cristais usado para obter monocristais de semicondutores (por exemplo, silicio, germanio e arsenieto de galio),
metais (por exemplo, paladio, platina, prata, ouro), sais e pedras preciosas sintéticas.
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a construcdo da primeira célula de silicio monocristalino em 1941. No processo, o silicio é
fundido com uma pequena quantidade de dopante, geralmente boro, do tipo p, conforme
indicado pelo (CRESESB 2006).

2.2.3.2 Vantagens de Painéis Solares de Silicio Monocristalino

Os painéis solares de silicio monocristalino ostentam uma reconhecida exceléncia na conversao
eficiente da luz solar em eletricidade. Essa notavel eficiéncia se manifesta na capacidade desses
painéis de gerar uma quantidade superior de energia em um espaco mais compacto, em
comparagdo com outras variantes de painéis solares (Abdala 2019).

A elevada eficiéncia dos painéis monocristalinos os posiciona como opc¢des ideais para
aplicacdes em areas limitadas, como pequenos telhados. Vale ressaltar, ainda, que esses painéis
sdo caracterizados por uma vida util substancialmente longa, frequentemente respaldada por
garantias de desempenho que se estendem por até 25 anos ou mais (RADZIEMSKA, AND
PIOTR OSTROWSKI 2010).

Além disso, é crucial salientar que os painéis monocristalinos apresentam um desempenho
significativamente superior em condi¢des de iluminacdo difusa ou durante periodos de

insolacdo reduzida, consolidando-os como uma escolha prudente em diversas circunstancias.

2.2.3.3 Desvantagens de Paineis Solares de Silicio Monocristalino

Os painéis solares confeccionados a partir de silicio monocristalino frequentemente ostentam
um custo mais elevado em relacdo a outras tecnologias solares, devido a sua fabricacdo
intrincada e a necessidade imperativa de empregar silicio de elevada pureza.

Além disso, € importante notar que painéis monocristalinos podem manifestar um desempenho
menos eficaz em condicdes de elevadas temperaturas, acarretando uma diminuigé@o na producgéo
de energia. Adicionalmente, vale salientar que esses painéis solares, cuja composicao é baseada
no silicio monocristalino, sdo mais suscetiveis a danos fisicos quando comparados a outras
variantes, tornando-0s mais vulneraveis a prejuizos decorrentes de impactos ou forcas externas.
Por fim, é relevante observar que o processo de producdo de silicio monocristalino pode
envolver métodos quimicos e energeticamente intensivos, com potenciais repercussoes
ambientais substanciais, a menos que sejam adotadas praticas sustentaveis de produgdo que

minimizem seu impacto no meio ambiente.
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2.2.4 Painéis Solares de Silicio Policristalino

Figura 7 - Mddulo solar policristalino
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Fonte: Solar Choice Energy Brokering.

Os painéis solares de silicio policristalino surgem como uma opg¢ao economicamente viavel e
robusta para a producdo de energia solar. Esses dispositivos sdo confeccionados a partir de
fragmentos e residuos provenientes do processo de corte do silicio monocristalino, conforme
destacado por Oliveira (2021). Embora sua eficiéncia seja ligeiramente inferior & dos painéis
monocristalinos, sua principal vantagem reside na acessibilidade financeira inicial, como
ressaltado por Abdala (2019).

Os médulos de silicio policristalino apresentam mais imperfeicdes devido a sua formacao, que
ocorre atraves da fusdo e solidificacdo de fragmentos de silicio, em contraste com o silicio
monocristalino, que é formado por um Gnico cristal, conforme descrito por Oliveira (2021). No
entanto, é relevante observar que, para atingir a mesma quantidade de energia gerada pelos

paineis monocristalinos, os painéis de silicio policristalino podem exigir uma area maior e

exibir um desempenho ligeiramente inferior em condigdes de elevadas temperaturas.

2.2.4.1 Vantagens de Painéis Solares de Silicio Policristalino

Os modulos fotovoltaicos compostos por células de silicio policristalino se destacam por
apresentar uma vantagem inicial de ordem financeira em relacdo aos mddulos de silicio
monocristalino com a vantagem de um mais baixo custo de produgdo. Esta caracteristica 0s

posiciona como uma opcao particularmente atrativa para um amplo espectro de proprietarios
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residenciais e empresariais que almejam incorporar a energia solar de maneira economicamente
mais acessivel.

Embora os modulos de silicio policristalino ndo alcancem os mesmos patamares de eficiéncia
que seus contrapartes monocristalinos, ostentam uma capacidade respeitavel de converter a luz
solar em eletricidade. Este desempenho se torna particularmente notdvel quando sdo
implantados em regides geograficamente favorecidas, onde a exposi¢édo solar € substancial.
Outro traco distintivo dos painéis solares de silicio policristalino é sua durabilidade e longa vida
atil, geralmente respaldada por garantias que se estendem ao longo de 25 anos ou mais
(NARUTO 2017). Adicionalmente, exigem manutencdo minima ao longo de sua vida util,

conferindo-lhes o titulo de opcao de baixa manutencao.

2.2.4.2 Desvantagens de Painéis Solares de Silicio Policristalino

Os painéis solares de silicio policristalino exibem menos eficiente quando comparados aos seus
equivalentes de silicio monocristalino. Essa disparidade resulta em uma capacidade reduzida
de geracdo de energia em uma area de superficie especifica, 0 que os torna menos eficazes
quando se trata de otimizar espacos limitados.

Para igualar a producdo energética dos painéis monocristalinos, pode ser necessario alocar um
espaco fisico maior para os painéis de silicio policristalino. Esse requisito pode apresentar
desafios, particularmente em locais com telhados menores ou restri¢des de espaco.

Outra desvantagem dos painéis de silicio policristalino é a sua tendéncia a ter um desempenho
levemente inferior em condi¢bes de alta temperatura, quando comparados aos painéis
monocristalinos. 1sso implica que a eficiéncia desses painéis pode diminuir em dias de calor
intenso.

Além disso, alguns consumidores podem achar os painéis de silicio policristalino menos
atraentes sob uma perspectiva estética, devido a aparéncia das células policristalinas, que

apresentam uma textura menos uniforme em comparagdo com as células monocristalinas.
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2.2.5 Painéis Solares de Silicio Amorfo

Figura 8 - Silicio Amorfo Panasonic.

Fonte: Panasonic.

Os painéis solares compostos por silicio amorfo, caracterizados pela presenca de material
amorfo em sua composicdo, evidenciam uma eficiéncia substancialmente inferior em
comparagdo com suas contrapartes cristalinas. Esse material, que tem a capacidade de absorver
radiacdo solar na faixa visivel e permite a fabricacdo por meio da deposicdo em varios
substratos, emerge como uma tecnologia resiliente para sistemas fotovoltaicos economicamente
viaveis, conforme indicado pelo CRESESB (2006). Além de sua eficacia em condicGes de baixa
luminosidade, tornando-os particularmente adequados para regides de clima nublado, esses
painéis destacam-se por sua maleabilidade, que possibilita a instalagdo em superficies curvas e
irregulares, bem como pela auséncia de ordenamento na estrutura atbmica.

Apesar da vantagem de custos materiais mais baixos em comparacdo com células solares
anteriores, a eficiéncia dos painéis de silicio amorfo é limitada, atingindo no méximo 10%
comercialmente, como mencionado por PINHO, BARBOSA, PEREIRA, SOUZA,
BLASQUES, GALHARDO E MACEDO (2008). Embora se destaque a menor sensibilidade &
sombra, essa eficiéncia geralmente inferior € acompanhada por uma degradacéo acelerada ao
longo do tempo, além de requerer uma area maior para gerar a mesma quantidade de energia

guando comparada aos painéis de silicio cristalino.

2.2.5.1 Vantagens de Paineis Solares de Silicio Amorfo

Os paineis de silicio amorfo demonstram notavel eficacia em condicGes de baixa luminosidade

ou iluminacdo difusa, tornando-os uma escolha especialmente apropriada para regides
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caracterizadas por climas nublados ou para aplicacBes nos periodos de amanhecer e entardecer.
Além disso, sua maleabilidade supera a dos painéis solares rigidos de silicio cristalino,
permitindo a instalagdo em superficies de formato irregular ou curvilineas.

Vale destacar que os painéis de silicio amorfo exibem uma notavel tolerancia a sombra parcial,
superando outros tipos de painéis solares nesse aspecto. Em muitos casos, uma Unica area
sombreada em um painel solar pode causar uma reducéo significativa na producgéo de energia.
No entanto, os painéis de silicio amorfo enfrentam esse desafio com uma resisténcia superior,
mantendo uma producdo mais constante de eletricidade mesmo quando sujeitos a sombras

parciais.

2.2.5.2 Desvantagens de Painéis Solares de Silicio Amorfo

Os painéis de silicio amorfo, em geral, demonstram que possui uma menor eficiéncia quando
comparados aos painéis de silicio cristalino (Oliveira 2021). Esta inferioridade se traduz na
geracdo de uma quantidade menor de energia por unidade de area. Além disso, é observado que
tais painéis tendem a apresentar uma degradacdo mais acelerada ao longo do tempo em
comparacao aos seus homologos de silicio cristalino, o que resulta em uma expectativa de vida
atil substancialmente mais curta. Em virtude dessa menor eficiéncia, os painéis de silicio
amorfo, para atingir a mesma producao energética que os painéis de silicio cristalino, requerem

uma area de dimensdes consideravelmente superiores.

2.2.6 Painéis Solares de Filme Fino

Figura 9 - Painél solar de filme fino.

Fonte: sunew.
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Os painéis solares de filme fino distinguem-se pelos materiais semicondutores empregados, tais
como telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre e indio (CIGS), em contraste com 0s
convencionais de silicio (TOLMASQUIM, 2016). Sua notavel flexibilidade e leveza, aliadas a
um desempenho satisfatorio em condi¢cBes de baixa luminosidade, sdo caracteristicas
marcantes. Adicionalmente, esses dispositivos destacam-se por sua eficacia em ambientes com
elevadas temperaturas e pela menor suscetibilidade a sombra. Entretanto, é pertinente observar
que, comparativamente aos painéis de silicio cristalino, sua eficiéncia tende a ser inferior,
demandando, consequentemente, uma area maior para produzir a mesma quantidade de energia.
Ademais, a longevidade e durabilidade desses painéis podem variar, constituindo fatores
importantes a serem considerados. Vale ressaltar que os materiais mencionados apresentam
coeficientes de absorcdo de luz de 10 a 100 vezes superiores aos do silicio (TOLMASQUIM,
2016).

2.2.6.1 Vantagens de Painéis Solares de Filme Fino

Os painéis solares de pelicula fina destacam-se por sua notavel flexibilidade em comparacéo
com os paineis de silicio cristalino. Esta caracteristica inerente confere-lhes a capacidade de se
adaptar a diversas superficies, incluindo telhados de formas mais complexas ou substratos
maleaveis. Como resultado, esses dispositivos fotovoltaicos se revelam particularmente
adequados para aplicacGes especificas, como a integracdo arquitetbnica e a concepcao de
vestuario solar.

Adicionalmente, é digno de nota que esses painéis possuem uma menor densidade e peso
guando comparados aos seus homologos de silicio cristalino. Esse atributo contribui para uma
maior facilidade no manuseio, transporte e instalacdo desses sistemas solares.

Além disso, é importante salientar que os painéis solares de pelicula fina demonstram uma
superior performance em condi¢bes de baixa luminosidade, tais como em dias nublados ou
parcialmente sombreados, em contraposicdo aos painéis de silicio cristalino. Essa eficiéncia
aprimorada em ambientes de luminosidade reduzida representa uma vantagem significativa.
Outra caracteristica de destaque € que a fabricacao de painéis de pelicula fina geralmente requer
uma quantidade menor de material semicondutor em comparacdo com os painéis de silicio
cristalino. Esse aspecto tem o potencial de mitigar o impacto ambiental e reduzir o consumo de
recursos durante o processo de producao desses dispositivos, tornando-o0s uma alternativa mais

sustentavel.
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2.2.6.2 Desvantagens de Painéis Solares de Filme Fino

Os painéis solares de pelicula fina frequentemente apresentam uma eficiéncia na conversao de
energia solar em eletricidade inferior aquela observada nos painéis de silicio cristalino. Este
fendmeno implica que, de modo geral, tais painéis geram uma quantidade menor de eletricidade
por unidade de superficie.

Além disso, é imperativo ressaltar que os paineis de pelicula fina tendem a experimentar uma
degradacdo mais acelerada ao longo do tempo quando comparados aos seus equivalentes de
silicio cristalino. Consequentemente, a producdo de eletricidade por esses painéis tende a
diminuir em um ritmo mais acelerado ao longo dos anos.

Devido a sua eficiéncia inferior, os painéis de pelicula fina geralmente requerem uma area
maior para gerar a mesma quantidade de eletricidade que os painéis de silicio cristalino. No
entanto, contrariando expectativas, os modulos de filme fino utilizados em grandes instalaces
fotovoltaicas, para fins comerciais, costumam incorporar duas camadas de vidro para protecéo,
em vez de uma, 0 que resulta em uma maior massa em comparacdo com os modulos de silicio
(TOLMASQUIM, 2016).

2.2.7 Painéis Solares Organicos

Figura 10 - Mddulo de células solares organicas
com seis células solares interligadas desenvolvida.

Fonte: Fraunhofer.

Os painéis solares orgénicos constituem uma notavel inovagdo no ambito da geragéo de energia
sustentavel. As células organicas fotovoltaicas (OPV) utilizam moléculas pequenas ou
polimeros organicos para a absorcéo da luz solar. Estes materiais, frequentemente abundantes,

podem ser aplicados em filmes finos atraves de técnicas economicamente viaveis
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(TOLMASQUIM, 2016). As células organicas, por sua vez, destacam-se por apresentar custos
reduzidos tanto em termos de matéria-prima quanto de producdo. Sao caracterizadas por sua
leveza, flexibilidade e semitransparéncia, sendo compostas por materiais organicos como
polimeros e fulerenos de carbono (Oliveira, 2021). Importante frisar, entretanto, que esta
tecnologia ainda se encontra em estagios embrionérios de desenvolvimento.

Aplicacbes de pequena escala, como carregadores de dispositivos moveis, lanternas LED e
dispositivos alimentados em baixa tensdo por meio de conversores DC-DC, despertam um
significativo interesse na pesquisa académica devido a versatilidade proporcionada pelos
materiais organicos. Este interesse esta intrinsecamente ligado as perspectivas de uma maior
disseminacéo no uso do recurso solar (MACEDO, RESENDE e MARINHO, 2019).

2.2.7.1 Vantagens de Paineis Solares Organicos

Os painéis solares organicos destacam-se pela sua notavel leveza e flexibilidade, atributos que
Ihes conferem a capacidade de serem instalados em superficies ndo planas e pouco
convencionais, como tecidos ou janelas laterais em edificios de escritorios de varios pavimentos
com plantas profundas (GUIMARAES 2021). Além disso, os materiais utilizados na fabricagéo
desses painéis costumam ser mais economicamente acessiveis em comparagdo com 0s materiais
tradicionais empregados nos painéis de silicio cristalino, resultando potencialmente em custos
de producéo reduzidos.

E relevante notar que muitos dos materiais organicos empregados nesses painéis sio renovaveis
e apresentam menor impacto ambiental quando comparados aos materiais inorganicos. 1sso
acarreta diversos beneficios, tais como a geracdo de energia limpa, a reducdo da carga térmica
no ambiente, a diminuicdo da pegada de carbono, a capacidade de personalizagcdo em termos de
tamanho, forma e cor, facilidade no transporte e instalagdo, aumento do desempenho em
condicdes de elevada temperatura externa, e uma performance superior em baixas condicdes de
luminosidade. Vale ressaltar que a cada metro quadrado de painel organico fotovoltaico (OPV)
evita a emissdo de aproximadamente 120 kg de CO2 por ano (GUIMARAES 2021).

Outra vantagem notavel dos paineis solares organicos reside no seu desempenho relativamente
superior em condic¢Oes de baixa luminosidade, tornando-os particularmente adequados para

regides onde a incidéncia solar é limitada.
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2.2.7.2 Desvantagens de Paineéis Solares Organicos

Os painéis solares organicos, em geral, demonstram uma eficiéncia de conversdo de energia
inferior aquela observada nos painéis de silicio cristalino, o que implica na geracdo de uma
quantidade mais modesta de eletricidade para uma determinada superficie.

Além disso, a maioria dos painéis solares organicos apresenta uma expectativa de vida mais
limitada em comparacdo as suas contrapartes de silicio, acarretando encargos mais frequentes
de manutencéo e substituicéo.

Adicionalmente, os painéis solares organicos podem manifestar maior susceptibilidade a
umidade e a exposicao aos raios ultravioleta, fatores que exercem influéncia negativa sobre sua
durabilidade.

Outro aspecto a ser considerado é a sensibilidade desses painéis as variacdes de temperatura, 0
que pode impactar adversamente sua eficiéncia ao longo do periodo de operacéo.

2.2.8 Painéis Solares de Concentracao (CSP)

Figura 11 - Painéis Solares de Concentracéo (CSP).
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Os Painéis Solares de Concentragdo (CSP) adotam uma abordagem singular em relacdo aos
sistemas convencionais que produzem energia elétrica por meio de um ciclo térmico, onde a

radiacdo solar é concentrada (Silva e Melo, 2018). Ao inves de realizar a conversdo de forma
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imediata, os CSPs utilizam espelhos altamente eficientes ou lentes especiais para direcionar e
focalizar a intensa radiacdo solar em um ponto central, conforme descrito por Maranh&o (2016).
Esse processo resulta na significativa elevacao da temperatura de um fluido térmico, o qual é
entdo empregado para acionar uma turbina (Eustaquio 2011). Este acionamento, por sua vez,

desencadeia de maneira indireta, porem altamente eficaz, a geracdo de eletricidade.

2.2.8.1 Vantagens de Painéis Solares de Concentracéo (CSP)

Os Sistemas de Concentracao Solar (CSP) se destacam pela sua conversdo da energia solar em
eletricidade, uma vez que tém a capacidade de focalizar a luz solar em um Unico ponto,
resultando em temperaturas mais elevadas quando comparados aos convencionais painéis
solares fotovoltaicos.

Adicionalmente, muitos sistemas CSP possuem a capacidade de armazenar calor em
substancias como sais fundidos, o que Ihes permite gerar eletricidade tanto durante a noite
guanto em dias nublados, aprimorando substancialmente a confiabilidade da producdo de
energia. Esta caracteristica distingue os CSP dos painéis solares fotovoltaicos, que dependem
da incidéncia direta da luz solar e sdo mais vulneraveis as condi¢cdes meteoroldgicas
desfavoraveis. Os CSP, desde que o calor seja armazenado adequadamente, tém a capacidade
de operar de forma continua, tornando-os uma opcao mais resiliente.

Além de sua eficiéncia e confiabilidade, os CSP representam uma fonte de energia
ambientalmente amigavel que contribui para a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa,

desempenhando um papel relevante na mitigacdo das mudancas climaticas.

2.2.8.2 Desvantagens de Painéis Solares de Concentracédo (CSP)

Os sistemas de Concentrated Solar Power (CSP), dada a intrincada complexidade de seus
componentes, como espelhos, sistemas de rastreamento solar e unidades de armazenamento
térmico, implicam em um custo inicial substancial para sua implementacdo, conforme
observado por Eustaquio (2011). Adicionalmente, é relevante salientar que certas modalidades
de CSP demandam volumes consideraveis de agua para fins de resfriamento, uma exigéncia
que pode ser problematica, especialmente em regides aridas ou durante periodos de escassez
hidrica.

A eficiéncia de conversao dessa tecnologia € notavelmente baixa, situando-se em torno de 15%,
e encontra-se limitada pelas temperaturas de operacdo atualmente alcancadas,

aproximadamente 400 °C, conforme destacado por Eustaquio (2011).
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A instalacdo de extensas fazendas de CSP, apesar de sua contribuicdo para a geragéo de energia
renovavel, pode acarretar impactos ambientais significativos em nivel local. 1sso abrange desde
a perturbacdo de ecossistemas até a modificacdo da vegetacdo nativa e a reconfiguracao do uso
da terra nas areas circundantes.

E crucial ressaltar que a eficiéncia dos sistemas CSP esté intrinsecamente ligada a intensidade
dairradiagdo solar, o que restringe sua viabilidade geogréfica a regides privilegiadas em termos
de exposicdo solar.

Por fim, é imperativo mencionar que a operagdo continua dos sistemas CSP frequentemente
demanda manutencao periodica devido a exposi¢do constante a condi¢cGes ambientais severas e

ao desgaste dos componentes mecanicos.

2.2.9 Painéis Solares Bifaciais

Figura 12 - Funcionamento de placas bifaciais.
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Os Painéis Solares Bifaciais representam dispositivos fotovoltaicos de notavel engenhosidade,
possuindo a capacidade distintiva de capturar a luz solar incidente de ambos os lados. Essa
caracteristica singular otimiza sua eficiéncia energética ao ndo apenas aproveitar a radiacéo
solar direta, mas também ao capturar a luz refletida pelo solo e outras superficies circundantes
(AQUINO 2021). Esse engenhoso recurso se traduz em uma ampliacdo significativa da
eficiéncia na producdo de energia solar, destacando-os como uma escolha proeminente para

aplicacdes que visam a geragdo de eletricidade limpa e sustentavel.
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O conceito subjacente a utilizacdo de ambas as faces de um modulo fotovoltaico para converter
a radiacdo solar em energia elétrica emergiu no final do século XX e € reconhecido como
fotovoltaica bifacial. Conforme observado por Ganilha (2017), as células solares bifaciais, além
da radiacéo incidente na parte frontal, conseguem aproveitar a radiagéo difusa, refletida e direta
que alcanca a parte posterior ativa da célula. Esse enfoque abrangente na captacdo de luz
contribui para uma eficiéncia ainda mais robusta, consolidando a posicdo dos painéis solares

bifaciais como uma inovacao crucial no cenario da energia renovavel.

2.2.9.1 Vantagens de Paineis Solares Bifaciais

Os painéis solares bifaciais tém a notavel capacidade de capturar a luz solar refletida pelo solo,
edificagdes e outras superficies, resultando em um aumento significativo na eficiéncia global
da geracdo de energia (AQUINO 2021).

Particularmente em regides caracterizadas por superficies reflexivas, como neve ou corpos
d'agua, os painéis bifaciais podem proporcionar uma producdo energética substancialmente
superior em comparagdo aos painéis solares tradicionais.

Uma das vantagens notaveis desses dispositivos € a sua versatilidade de instalacéo,
possibilitando sua colocacdo em estruturas elevadas, o que se mostra particularmente benéfico
em localidades com limitacGes espaciais.

Além disso, em linha com os painéis solares convencionais, 0s painéis bifaciais sdo

reconhecidos por sua durabilidade notavel e uma vida Gtil excepcionalmente longa.

2.2.9.2 Desvantagens de Paingis Solares Bifaciais

Os painéis solares bifaciais frequentemente acarretam um custo superior em comparacao aos
painéis solares convencionais, o que resulta em um investimento inicial mais substancial.

A fim de otimizar a eficiéncia dos painéis bifaciais, € imperativo que haja a presenca de
superficies refletivas, como solo de coloracdo clara, corpos d'agua ou até mesmo neve. Em
regides desprovidas dessas condi¢des, a vantagem em termos de eficiéncia é consideravelmente
atenuada.

A manutencdo dos painéis bifaciais pode se mostrar mais complexa devido a exposicdo de
ambos os lados desses dispositivos. E imprescindivel realizar uma limpeza regular, a fim de

eliminar quaisquer acimulos de sujeira e poeira, de modo a assegurar o desempenho ideal.
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Além disso, os painéis bifaciais tendem a possuir dimensées e peso superiores em relacdo aos
painéis solares tradicionais, 0 que, por sua vez, pode influenciar as exigéncias relacionadas a
estrutura de suporte e aos requisitos de instalacao.

2.2.10Painéis Solares Transparentes

Esses painéis sdo projetados para serem transltcidos, permitindo a passagem de luz enquanto

geram eletricidade. Eles tém aplicacGes em janelas de edificios e fachadas solares.

Figura 13 - Painel solar transparente.

Fonte: © luchschenF/Shutterstock.

Os painéis solares transparentes representam uma inovacgdo sustentavel que capta e converte a
energia luminosa por meio de superficies de vidro, independentemente do angulo de incidéncia.
Conforme destacado pelo Professor Peter A. Franken, titular da Catedra de Engenharia Elétrica
na Universidade de Michigan, essa tecnologia transforma as janelas de um edificio em uma
verdadeira usina de energia. Esses dispositivos foram meticulosamente projetados para
apresentar uma notavel translucidez, permitindo simultaneamente a entrada de luz natural e a
eficiente geracdo de eletricidade.

A aplicacdo destes sofisticados dispositivos fotovoltaicos ganha destaque em contextos
arquitetdnicos, particularmente em janelas e fachadas solares de edificios. Nesses cenarios, a

fusdo entre funcionalidade e estética ndo apenas contribui para a eficiéncia energética, mas
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também incorpora uma dimensdo contemporanea ao design, alinhando-se & busca por solugdes

que unam utilidade e beleza na vanguarda da arquitetura sustentavel.

2.2.10.1 Vantagens de Paineis de Solares Transparentes

Os painéis solares transparentes representam uma inovacdo notavel ao possibilitarem sua
integracdo direta em janelas e fachadas de edificios, preservando a estética arquitetonica e
permitindo a permeabilidade da luz natural.

Esta sofisticada solucéo propicia a geracdo de energia limpa no proprio local de consumo,
reduzindo significativamente a dependéncia de fontes de energia convencionais e, assim,
contribuindo de maneira notavel para a promocao da sustentabilidade ambiental.

A energia gerada, por sua vez, pode ser habilmente utilizada para alimentar sistemas de
iluminacdo e climatizagdo, resultando em uma redugéo substancial nos custos associados ao
consumo de eletricidade.

Vale ressaltar que essa inovacdo pode ser aplicada ndo somente em edificios comerciais e
residenciais, mas também encontrando aplicabilidade em veiculos, como os carros elétricos,

demonstrando seu potencial abrangente em diferentes esferas da vida moderna.

2.2.10.2 Desvantagens de Painéis de Solares Transparentes

Os painéis solares transparentes, por sua natureza de preservar a transparéncia, frequentemente
apresentam uma eficiéncia inferior quando comparados aos painéis solares convencionais.

A tecnologia de células solares transparentes ainda ostenta custos substanciais em comparagao
com seus equivalentes tradicionais na industria solar.

A éarea disponivel para a instalacdo de painéis solares transparentes, muitas vezes, encontra-se
restrita pela superficie envidracada dos edificios, o que, por sua vez, pode restringir a
quantidade de energia que pode ser gerada.

Devido a exposicdo a poeira e sujeira, as janelas solares transparentes podem demandar
manutencdo mais frequente e limpezas regulares para assegurar a eficacia na geragdo de

energia.
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2.2.11Painéis Solares de Perovskita

Figura 14 - Célula de perovskita-silicio de tamanho comercial.

Fonte: Oxford PV. FOTO DE: OXFORD PV.

Vasconcelos (2017) Para explorar os Painéis Solares de Perovskita, uma notavel inovagao na
geracdo de energia solar. Destacados como uma das principais tecnologias emergentes de 2016
pelo Forum Econdmico Mundial, esses painéis, fabricados a partir do material sintético
cristalino denominado perovskita, tém despertado entusiasmo devido a sua excepcional
capacidade de converter fétons em elétrons, resultando em uma eficiente geracdo de
eletricidade.

No cenario cientifico, o entusiasmo em torno da perovskita atingiu seu auge quando, em julho
de 2017, o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ulsan (Unist), na Coreia do Sul,
anunciou a bem-sucedida producao em escala laboratorial de células solares de perovskita com
uma notavel eficiéncia energética de 22,1%, estabelecendo um recorde. E relevante observar
que este indice supera o desempenho dos painéis de silicio, que detém 90% do mercado, com
taxas de conversdo oscilando entre 15% e 20%, dependendo da pureza do silicio utilizado na
construcdo dos modulos.

Em ambito global, fabricantes de painéis solares e diversos grupos de pesquisa, inclusive no
Brasil, estdo dedicando esforgos ao aprimoramento desta tecnologia promissora. Contudo, é
imperativo superar desafios significativos, como a questdo da baixa durabilidade, para que esta
inovagdo alcance plenamente o mercado consumidor.

Na vanguarda deste avanco, a Oxford Photovoltaics, uma spin-off da renomada Universidade

de Oxford, alcangou éxito na producéo de células de perovskita com uma eficiéncia notavel de
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20%. A empresa britanica explora ativamente a possibilidade de integrar essas células aos
tradicionais painéis de silicio, visando otimizar a conversao de energia solar. O fisico Henry
Snaith, fundador da Oxford Photovoltaics, foi um dos pioneiros a reconhecer o potencial deste
material como um eficaz conversor de luz solar em eletricidade. Com projecdes ambiciosas, a
empresa espera langar os primeiros modelos comerciais destas células inovadoras até o final de
2018, conforme revelado por Frank Averdung (Oxford), presidente da companhia, a agéncia de

noticias Bloomberg em marco deste ano.

2.2.11.1 Vantagens de Painéis Solares de Perovskita

Os painéis solares de perovskita ostentam a notavel capacidade de transformar uma porcéo
significativa da radiacdo solar em energia elétrica, frequentemente superando a eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos de silicio.

Os materiais a base de perovskita podem ser empregados na confeccdo de painéis solares
flexiveis, conferindo-lhes uma idoneidade inigualavel para aplicacfes em superficies curvas ou
maveis, tais como vestimentas solares e dispositivos portéateis.

A producéo de painéis solares de perovskita pode ser notavelmente mais econdémica quando
comparada aos painéis de silicio, devido a facilidade de fabricacdo e ao menor consumo de
energia durante o processo produtivo.

E digno de nota que os materiais perovskita podem ser sintonizados de maneira a absorver
diferentes regides do espectro da luz visivel, o que, por conseguinte, propicia a criacdo de

painéis solares coloridos e esteticamente atraentes.

2.2.11.2 Desvantagens de Painéis Solares de Perovskita

Os painéis solares baseados em perovskita demonstram uma menor durabilidade em
comparagao aos seus equivalentes de silicio devido a sua sensibilidade a fatores como umidade
e degradacdo quimica. Tal fragilidade inerente pode acarretar uma reducdo na expectativa de
vida util dos painéis e, consequentemente, demandar manutengdes periddicas.

Uma preocupagdo significativa relacionada a aplicacdo a longo prazo dos materiais de
perovskita € a sua tendéncia a degradar-se de forma mais acelerada quando expostos
continuamente a luz solar. Isso resulta na diminuicdo da confiabilidade desses painéis em

comparagao aos mais estabelecidos painéis de silicio.
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Além disso, é importante notar que certas formulacGes de materiais de perovskita podem incluir
componentes potencialmente toxicos, como o chumbo, suscitando questdes ambientais e de
salde, tanto no processo de producdo quanto na fase de reciclagem e descarte.

A tecnologia dos painéis solares de perovskita encontra-se em constante aprimoramento,
embora seja importante reconhecer que diversos obstaculos técnicos ainda precisam ser

superados antes que possam ser amplamente adotados no mercado.

2.2.12 Painéis Solares de Concentracéo Fotovoltaica (CPV)

Figura 15 - Desenho esquematico de um sistema concentrador fotovoltaico e térmico.
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Carga térmica
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Fonte: De Gruyter.

Os Painéis Solares de Concentracdo Fotovoltaica (CPV) representam dispositivos de elevada
complexidade, valendo-se da sofisticagdo Optica proporcionada por lentes ou espelhos
refinados, como descrito por TOLMASQUIM (2016). Seu propdsito € dirigir e concentrar
precisamente a luz solar sobre diminutas células fotovoltaicas de elevada eficiéncia. Essa
abordagem é respaldada por estudos, tais como os de ABINEE (2012) e SIMIONI (2017).
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A determinacdo do tipo de painel solar a ser adotado emerge de uma analise meticulosa que
considera as demandas especificas do projeto, as disponibilidades orcamentérias e as condi¢des
ambientais locais, destacando-se a intensidade e consisténcia da radiacéo solar. No ambito desta
tecnologia solar, ressalta-se sua natureza dindmica, sujeita a aprimoramentos continuos, com
pesquisas incessantes voltadas a otimizacdo da eficiéncia energética e a reducdo dos custos
associados a tais sistemas.

2.2.12.1 Vantagens de Painéis Solares de Concentragdo Fotovoltaica (CPV)

Os sistemas de Concentracdo de Energia Fotovoltaica (CPV) sdo projetados para otimizar a
captacdo de luz solar, fazendo uso de lentes ou espelhos que concentram a radiacdo solar
diretamente nas células fotovoltaicas. Essa abordagem resulta em uma notavel amplificacdo da
eficiéncia na converséo da energia solar em eletricidade quando comparada aos convencionais
painéis solares.

Além disso, os CPV demonstram um desempenho mais robusto em ambientes caracterizados
por temperaturas elevadas. Isso se deve ao fato de que as altas temperaturas podem,
frequentemente, prejudicar a eficiéncia dos painéis solares tradicionais.

Outro aspecto a considerar € a potencial resisténcia a degradacédo ao longo do tempo observada
nos sistemas CPV, em comparacdo com a degradacdo que comumente afeta a eficacia dos

painéis solares convencionais, resultante da exposicéo continua a radiacédo solar.

2.2.12.2 Desvantagens de Painéis Solares de Concentracéo Fotovoltaica (CPV)

Os sistemas de Concentracdo Fotovoltaica (CPV) apresentam um custo inicial mais elevado em
compara¢do com o0s painéis solares tradicionais, devido a necessidade de incorporar
componentes opticos, como lentes ou espelhos, bem como sistemas de rastreamento solar. Esta
complexidade inerente aos CPV também se traduz em uma maior exigéncia de manutencao e
potenciais despesas com reparos, uma vez que requerem rastreamento solar preciso e a
integridade das partes Opticas, 0 que, por sua vez, contribui para 0s custos.

Além disso, os sistemas CPV sdo notavelmente sensiveis a sombra, de modo que mesmo uma
minima area do painel que esteja sombreada pode ter um impacto significativo no desempenho
geral. Portanto, garantir a exposicao ininterrupta a luz solar é essencial para obter o melhor
rendimento desses sistemas.

Os sistemas CPV funcionam de maneira mais eficaz em locais com uma incidéncia solar

substancial, visto que seu desempenho € diretamente proporcional a disponibilidade de luz
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solar. Em areas com menor exposicdo a luz solar, a viabilidade dos CPV pode ser
comprometida, tornando-os uma op¢éo menos adequada.

Adicionalmente, a producdo dos componentes Opticos e a complexidade intrinseca dos sistemas
CPV podem gerar um impacto ambiental superior quando comparados aos painéis solares
convencionais. 1sso se deve ao processo de fabricacdo mais intricado e a potencial necessidade
de utilizar materiais especificos na producdo dos componentes Opticos, que podem ter

implicacdes ambientais mais significativas.

2.2.13 Painéis Fotovoltaicos com Sistema de Aguecimento Solar (PVT)

Figura 16 - Structure of the PVT collector.
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Fonte: Ramos et al (2019).

Os Painéis Fotovoltaicos com Sistema de Aquecimento Solar, conhecidos como PVT, séo
dispositivos que integram duas tecnologias distintas: a geracdo de eletricidade por meio de
células fotovoltaicas e a coleta de energia térmica proveniente da luz solar. Esse sistema hibrido
oferece uma abordagem eficiente para aproveitar a energia solar de maneira mais abrangente.
Os painéis fotovoltaicos tradicionais convertem a luz solar diretamente em eletricidade,
enguanto os sistemas de aquecimento solar capturam o calor do sol para aquecer agua ou fluidos
térmicos. No entanto, os PVT combinam essas funcionalidades em um Unico dispositivo,
permitindo a producéo simultanea de eletricidade e calor.
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Os beneficios dos PVT incluem uma maior eficiéncia global, pois aproveitam a energia solar
de forma mais completa, especialmente em regides com climas variados. Além disso, a
producdo conjunta de eletricidade e calor otimiza o uso da area disponivel, tornando os PVT
uma opcdao atrativa para espacos limitados.

Esses sistemas séo utilizados em aplicac6es residenciais, comerciais e industriais, contribuindo
para a reducdo da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e para a diminuigdo das
emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, é importante considerar fatores como o custo

inicial, manutencéo e eficiéncia ao avaliar a viabilidade dos PVT em determinado contexto.

2.2.131 Vantagens de Painéis Fotovoltaicos com Sistema de Aquecimento Solar
(PVT)

Os Painéis Fotovoltaicos com Sistema de Aquecimento Solar (PVT) oferecem uma abordagem
integrada para a geracdo de eletricidade e aquecimento. Suas vantagens incluem eficiéncia
energética aprimorada, utilizacdo otimizada de espaco, reducao nos custos de energia, menor
emissdo de gases de efeito estufa, autonomia energética, versatilidade de aplicacdes,
aproveitamento de recursos renovaveis e a disponibilidade de incentivos e subsidios. Essa
tecnologia representa uma solucdo sustentdvel e econémica para diversas necessidades

energéticas, promovendo a independéncia e a eficiéncia no uso de recursos renovaveis.

2.2.13.2 Desvantagens de Painéis Fotovoltaicos com Sistema de Aquecimento Solar
(PVT)
Os Painéis Fotovoltaicos com Sistema de Aquecimento Solar (PVT) apresentam vantagens,
mas também tém desvantagens a serem consideradas. Apesar da eficiéncia energética
aprimorada e da reducdo nos custos de energia, o custo inicial elevado pode ser uma barreira.
A complexidade de manutencédo e a eficiéncia variavel devido a fatores como orientacdo e
sombreamento também sdo desafios. Além disso, o peso adicional, as limitagcdes de tamanho e
design, e a dependéncia das condi¢des climaticas podem impactar a viabilidade. A evolucgéo
tecnoldgica continua e a dependéncia de desenvolvimentos futuros sdo fatores a serem
considerados. Em ultima analise, a escolha de adotar os PVT dependerd das necessidades

especificas, do ambiente local e das consideracdes financeiras do usuario.
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2.2.14 Painéis Solares Térmicos Fotovoltaicos (PV/T)

Figura 17 - Painéis solares térmicos fotovoltaicos (PV/T).

Fonte: Kotowski (2010).

Os painéis solares térmicos fotovoltaicos, ou PV/T, sdo dispositivos que combinam duas
tecnologias: a geracdo de eletricidade por meio de células fotovoltaicas e a coleta de calor para
aquecimento.

Na face superior do painel, temos as células fotovoltaicas, que convertem a luz solar em
eletricidade. Essa eletricidade pode ser usada para alimentar aparelhos elétricos ou ser enviada
para a rede elétrica.

Na face posterior do painel, existe um sistema de absorcdo de calor. Esse sistema captura a
energia térmica do sol e a utiliza para aquecer dgua ou outros fluidos. Assim, além da
eletricidade gerada pelas células fotovoltaicas, vocé também obtém calor que pode ser utilizado
para aquecer agua para uso doméstico, por exemplo.

A combinacdo dessas duas tecnologias em um Unico painel permite aproveitar melhor a energia
solar disponivel, tornando os PV/T uma op¢do eficiente para maximizar a utilizacdo da energia
solar em diferentes formas (FUDHOLI et al., 2014).

2.2.14.1 Vantagens de Painéis Solares Térmicos Fotovoltaicos (PV/T)

Os painéis fotovoltaicos térmicos, conhecidos como painéis PV/T, destacam-se por sua

capacidade aprimorada de aproveitar a energia solar em comparagdo com os tradicionais painéis
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solares fotovoltaicos. Isso se deve a sua habilidade de capturar simultaneamente a energia solar
na forma de eletricidade e calor.

Além disso, esses sistemas apresentam a vantagem de ocupar um espaco reduzido quando
comparados a instalacdo separada de painéis solares térmicos e fotovoltaicos. Essa
caracteristica é particularmente valiosa em situaces em que o espaco disponivel é limitado.
Os painéis PV/T desempenham um papel versatil ao fornecer eletricidade e &gua quente,
tornando-os uma escolha ideal para aplicacGes residenciais e comerciais. Isso se deve a
capacidade desses sistemas de atender a diversas demandas de energia de maneira eficiente.

A combinacdo do fornecimento de eletricidade e calor resulta em uma reducéo significativa dos
custos gerais de energia, uma vez que a energia térmica gerada pode ser aproveitada tanto para
aquecimento de agua quanto para climatizacdo de ambientes.

Além de seus beneficios préaticos, os sistemas PV/T também se destacam por seu impacto
ambiental reduzido em comparagdo com fontes de energia convencionais. I1sso contribui de
forma significativa para a redugéo das emissdes de gases de efeito estufa, fortalecendo assim

sua posi¢do como uma alternativa sustentavel e ecologicamente responsavel.

2.2.14.2 Desvantagens de Painéis Solares Térmicos Fotovoltaicos (PV/T)

Os sistemas de Tecnologia Fotovoltaico-Térmica (PV/T) sdo notoriamente mais dispendiosos
em termos de instalacdo quando contrastados com a opcdo de empregar painéis solares
fotovoltaicos ou térmicos de forma independente, em virtude da intrincada complexidade
inerente a essa tecnologia.

Como ¢ caracteristico de qualquer sistema de geracdo de energia, os painéis PV/T demandam
manutencdo periddica, que abarca tarefas como a limpeza minuciosa e a substituicdo de
componentes que apresentam desgaste, acarretando um aumento nos custos a longo prazo.

A eficiéncia dos painéis PV/T pode variar de maneira substancial, dependendo das condicdes
climaticas vigentes e da localizacdo geografica, fatores estes que exercem influéncia sobre a
producéo de energia.

A instalacdo de sistemas PV/T configura-se como uma empreitada mais complexa,
demandando conhecimento técnico especializado, o que, por conseguinte, implica em custos de
instalacdo consideravelmente elevados.

Tal como ocorre com o0s painéis solares convencionais, 0s painéis PV/T também sofrem
degradacéo ao longo do tempo, resultando na gradual reducéo de sua eficiéncia ao longo dos

anos.
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2.2.15 Evolugéo das Tecnologias

Atualmente, assistimos a uma acelerada evolucdo das tecnologias no setor de energia,
abrangendo avancos em fontes renovaveis, como solar e e6lica, inovagdes em armazenamento
de energia e redes inteligentes. A transi¢do para veiculos elétricos e a énfase na eficiéncia
energética sdo tendéncias proeminentes. Essa transformacéo reflete um compromisso crescente
com praticas sustentaveis e a busca por solugdes mais limpas e eficientes no cenario energético
contemporaneo.

No contexto da transformacéo energética, a implementacéo de uma politica nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (CT&I) torna-se crucial. Isso é fundamental para criar uma nova
perspectiva de insercdo nos mercados globais e gerar maior desenvolvimento econémico para
0 pais.

Um estudo realizado pelo Escritorio de Tecnologias de Energia Solar do Departamento de
Energia dos EUA (DOE) e pelo Laboratorio Nacional de Energia Renovavel (NREL) projeta
que, nas proximas décadas, a energia solar pode atender a 40% ou mais da demanda de
eletricidade nos EUA. Isso aceleraria significativamente a descarbonizacdo de edificios,
transportes e industrias até 2050.

O estudo explora trés cendrios futuros, sendo dois deles baseados na premissa de que a rede
elétrica dos EUA se tornara 95% descarbonizada até 2035 e 100% até 2050. O cenario mais
eficaz na reducdo de emissdes de carbono pressupde que 30% das cargas energéticas de
edificios, 14% das cargas de transportes e 8% das cargas industriais serdo eletrificadas e
integradas a rede até 2050. Neste cenario, a participacdo da energia solar na oferta de
eletricidade nos EUA aumentaria de 3% em 2020 para 40% em 2035 e 45% em 2050.
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Capitulo 3: Contribuicéo da Energia Fotovoltaica na
Transicédo Energética

O mercado de eletricidade tem procurado alcangar uma renovagdo do modelo baseado em
fontes de energia provenientes de combustiveis fosseis para uma matriz mais limpa e pautada
em energia sustentavel, porém, com alto potencial para atendimento da progressiva demanda

energética originada pelo crescimento da atividade econémica.

Analisando pela perspectiva de médio prazo, a viabilidade de crescimento da geracdo
centralizada, como hidrelétricas e termelétricas, se mostra cada vez mais inviavel devido ao
impacto ambiental gerado em seu processo de construcdo e operagdo, ndo aceitos mais pela
sociedade.

Uma solucdo atrativa para complementar a matriz energética atual se encontra na aplicacdo de
sistemas de mini e microgeracdo distribuida, que visam atender os consumidores alocados
préximos as instalacdes, contribuindo com o desenvolvimento econdmico e de menor impacto

ambiental para o planeta.

Algumas fontes energéticas usadas tém agravado a quantidade de emissao de poluentes que
colaboram com o aquecimento global. De acordo com a NASA, o ano de 2020 foi 1,02 °C mais
quente que os anos de 1951 a 1980, apontando um panorama perigoso para 0s proximos anos

de existéncia da vida na Terra.

A América Latina pode contribuir de maneira positiva para um horizonte de mudancas
expressivas no mercado global de energias sustentaveis. Segundo o professor universitario e

pesquisador Thauan Santos:

“América Latina possui uma riqueza e diversidade de recursos energéticos;
tem sua matriz energética menos dependente de combustiveis fosseis"

Essa afirmacdo retrata o cenario privilegiado da matriz energética disponivel para colaborar

com a reducéo de fontes poluentes e com elevada producédo de gases do efeito estufa.
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Antes de prosseguir com o objeto deste estudo, é necessario contextualizar as iniciativas globais
de preservagdo do meio ambiente, que contextualizam e valorizam a tecnologia de geracio

fotovoltaica.

3.1. Transigédo Energética

A poluicdo produzida como resultado das agdes do ser humano vem causando alteragdes
climéaticas em todo o globo, como o derretimento de geleiras, aumento do nivel do mar,
gueimadas de grande escala, criacdo de desertos e danos permanentes e inimaginaveis para a
existéncia de vida na terra. A exata relacao de causa x efeito ainda ndo conta com unanimidade
nos meios académicos, contudo, € intuitivo conceber que toda atividade humana tem

repercussdes no meio ambiente, em maior ou menor grau.

Buscando atingir uma mudanca de cenario, diversos paises se uniram na Conferéncia das Partes
- COP21, em Paris, no ano de 2015. O objetivo principal deste encontro era atingir o objetivo

de limitar o aquecimento global em 2°C até 2100.

Uma das alternativas escolhidas para concretizar tal missao foi a instauracdo da denominada

Transicdo Energética, que € a migracdo para uma matriz energética mais limpa.

Oferecer energia confiavel, barata e limpa para todos é um compromisso fomentado pela ONU
a partir dos objetivos de desenvolvimento sustentdvel que visam garantir um futuro de
acessibilidade a recursos vitais a todos e quaisquer individuos até o ano de 2030. Sendo eles 17
objetivos, o que retrata 0 compromisso de atendimento de recurso energético é o item 7: Energia

Acessivel e Limpa.

Figura 18 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU — Agenda 2030.
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Ao definir os conceitos de energia renovavel e ndo renovavel, é fundamental destacar que

renovavel ndo é o mesmo conceito de energia limpa.

Para compreender melhor a diferenca entre uma fonte renovavel e uma fonte limpa, a
Iberdrola, que é um dos lideres do setor energético global, e tem em como objetivo oferecer um
modelo de negdcio sustentavel e ecoldgico, descreveu as diferencas entre ambas as fontes da

seguinte maneira:

“Energia limpa e energia renovavel sdo dois conceitos que costumam estar
interligados, mas ndo tém o mesmo significado, sendo preciso apontar suas
diferencas. A principal delas esta na poluicdo. As energias renovaveis, por
surpreendente que possa parecer, podem causar poluicao.

Por exemplo, o biogas ou o biodiesel sdo fontes de energia renovaveis por,
entre outras coisas, terem suas origens naturais e inesgotaveis. Porém,
diferentemente da maioria das energias renovaveis, poluem com sua
combustdo, emitindo gases de efeito estufa.

As energias limpas ndo poluem e, portanto, podemos afirmar que a maioria de
fontes de energias renovaveis também é limpa e vice-versa.”

Optar por energia limpa traz beneficios que irdo garantir um futuro de melhor qualidade de vida
e grandes oportunidades de desenvolvimento tecnologico na area de geracdo, abrindo o
horizonte para novas fontes de energia que irdo compor a matriz energética global, evitando

futuros desabastecimentos por conta do crescente consumo no planeta.

No Brasil 0 acesso a fontes de energia e combustiveis limpos é uma realidade acessivel, tendo
como base a matriz energetica brasileira que conta com fontes renovaveis que atendem grande

parte do territorio nacional como é apresentado na ilustracdo abaixo:

Figura 19 - Dependéncia primaria com energia limpa.
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A populacido com dependéncia

primaria em combustiveis e

tecnologia limpos. 2015.
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Fonte: IBGE.
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Considerando os dados apresentados, é possivel chegar a conclusdo de que ainda existem
regides com defasagem de acesso a fontes renovaveis e limpas. Para superar os desafios de

atendimento dessas regides, optar pela solucdo fotovoltaica se mostra uma excelente alternativa.

Objetivando compreender a contribuicdo da tecnologia fotovoltaica a necessidade de energia,
mas também a sua contribuicdo contra os ofensores do meio ambiente, é necessario caracterizar
analiticamente o contexto desta fonte energética no mundo e no Brasil, por meio da evolugéo

da matriz energética, objeto da secdo seguinte.

3.2 Evolucéo da Matriz Energética

De acordo com o levantamento feito pela Agéncia Internacional de Energia - AIE (International
Energy Agency — IEA), baseado no Gltimo relatorio Electricity Market Report 2023, foi prevista
uma expansao da demanda de energia elétrica no mundo para 0s préximos anos em linha com

a taxa historica recente.

Figura 20 - Evolucdo da demanda de energia elétrica mundial.
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Fonte: International Energy Agency - IEA.

Avaliando os numeros apresentados no ano de 1990, em comparacdo a estimativa de 2025,
houve o aumento de aproximadamente 20 mil TWh de demanda. Vale ressaltar onde esses
valores sdo empregados, por exemplo, em 1990 a maior parte da energia era consumida nos
Estados Unidos e Europa, sendo as maiores poténcias do mercado elétrico na época. Porém, no
periodo de 2000 a 2015, o mercado Asiatico apresentou avancos extraordinarios no setor,
representando futuramente metade da demanda total do mundo, no qual somente a China
simboliza um terco desse montante.
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De acordo com a AlE, no periodo de pandemia da COVID-19, a economia chinesa aplicou a
politica “zero-covid”, uma alternativa rigorosa para diminuir os nimeros de contagio da doenga
que resultou no refreamento do consumo de energia, que representava um indice de 6,7% de
crescimento no periodo anterior a pandemia, entre os anos de 2015-2019, para o valor de 3%
no ano de 2022. Ap6s a flexibilizacdo das restricbes pandémicas, a revisdo apresentada para o
ano de 2023 foi de 5,2% com projecdo de declinio em 2024 para 4,5%.

Cabe observar que a AIE publicou, em 2022, seu relatorio anual denominado World Energy
Outlook que apresenta os principais dados e tendéncias do mercado de energia no mundo. Cabe
destaque o seguinte trecho, quando se observa uma parcela de somente 20% da eletricidade

sobre o total dos energéticos utilizados no planeta:

“A eletricidade representa cerca de 20% do consumo final total de energia no
mundo, mas sua participacdo dos servicos de energia é maior devido a sua
eficiéncia. E fundamental para muitos aspectos da vida diaria e torna-se
mais importante a medida que a eletricidade se espalha para novos usos
finais, como veiculos elétricos e bombas de calor. O setor elétrico foi
responsavel por 59% de todo o carvdo usado globalmente em 2021,
juntamente com 34% do gas natural, 4% do petréleo, 52% de todas as
renovaveis e quase 100% da energia nuclear. Também foi responsavel por
mais de um terco de todas as emissdes de CO2 relacionadas a energia em
2021.” (grifo nosso)

Porém, um novo fator importante que é apresentado pela AIE é a atual situacdo da Europa.
Devido a guerra entre Rassia e Ucrania, o crescimento econémico tem decaido e a inflacdo esta
subindo por conta dos efeitos prejudiciais causados pelo conflito. O aumento dos precos de
combustiveis, inclusive devido a restricdo imposta pela Comunidade Europeia ao gas natural
da Rassia, tem prejudicado o custo da geracdo de energia, ocasionando crise no abastecimento
em diversos paises do continente europeu, dessa forma, abrindo portas para a entrada de
tecnologias como a fotovoltaica e edlica, que tem potencial para abastecer energeticamente as

regides afetadas pela escassez de recurso.

Em resposta a esse contexto geopolitico, a Comunidade Europeia passou a intensificar
grandemente a migracao dos processos dependentes do gas natural para energia elétrica. Esse
processo recente se denomina “eletrificagdo” da matriz energética. De acordo com as empresas
de energia elétrica europeias, reunidas em junho/2023 na Italia, por ocasido da Conferéncia
Internacional de Distribuicdo de Energia Elétrica — CIRED, se prevé que o mercado de
eletricidade dobre de tamanho nos proximos 5 ou 6 anos e talvez triplique nos proximos 10 a
12 anos. Este movimento tem provocado profundas alteracfes no planejamento da matriz

energeética da Europa, que inclui a geracéo fotovoltaica.
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Figura 21 - Evolucdo da parcela de geracdo edlica e solar no mundo.
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Fonte: AIE.

Para que possamos ter a devida compreensdo da dimenséo dos energéticos utilizados no planeta,
é fundamental observarmos que a parcela das fontes de hidrocarbonetos (petréleo, carvao e gas
natural) no mundo ainda sdo majoritarios, como se pode observar na Figura acima.

Mesmo com o panorama negativo, a AIE aponta que em 2022 o crescimento da capacidade
instalada de renovéaveis no mundo obteve um aumento de 11% em relacdo a 2021. A
combinacdo das energias solar e eolica, apresentam o desenvolvimento de 18% para 0 mesmo
periodo.

O gréfico a seguir contempla a projecéo da reducéo da geracdo de combustiveis fosseis frente

a crescente escolha pelas energias renovaveis:

Figura 22 - O crescimento das energias renovaveis reduz a geracéo de combustiveis fosseis de 2023 a 2025.
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Segundo a AIE, o investimento em tecnologia para aumento da capacidade instalada de geracao
fotovoltaica no mundo cresceu 20% em 2022, representando cerca de 320 bilhdes de dolares
em investimentos. Toda essa movimentacdo de capital representa aproximadamente 45% de
todo o recurso usado em tecnologia para geracdo de eletricidade no mundo em 2022, aponta a
agéncia.

Mesmo com todo o avanco alcancado nos ultimos anos, o indice de aceitacdo para fontes
renovaveis no mundo, ainda apresenta uma evolucao baixa quanto ao que se € planejado para o

futuro.

Ja no Brasil, o cenario muda. Segundo os dados da AIE, publicados pela EPE e reproduzidos
na Figura abaixo, a parcela referente as energias consideradas renovaveis no pais (48%) é

substancialmente maior que a média mundial (13%).

Figura 23 - Parcela de energia renovavel no Brasil e no mundo.
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Fonte: Notas de Aula Geragdo, Transmisséo e Geragdo UNIFAAT 2023.

Conforme os dados apresentados, parece correto afirmar que o Brasil tem contribuido
positivamente com a transi¢cdo energética, que contribui para a diminuicdo dos impactos
ambientais. Isso parece se confirmar ao se observar a diversidade de fontes renovaveis
existentes na matriz brasileira, dispondo de abundancia de recurso hidrico, solar, eélico e

biomassa da cana.
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Figura 24 - Matriz Elétrica brasileira.
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Fonte 2: EPE.

A maior parcela de geracéo elétrica atualmente no Brasil, segundo a EPE, é a hidraulica, sendo
61,9% de toda a geracdo realizada no pais. Ao se analisar detalhadamente, é notavel o aumento

da procura pela geracédo fotovoltaica no ano de 2022.

Tabela 1 - Geragdo de eletricidade no Brasil em 2022.

Fonte 2021 2022 A2/
Hidrelétrica 362.818 42714 17.7%
Gas Natural 86.957 4210 -516%
Edlica 72.286 81632 12,9%
Biomassa? 52.416 52223 -0.4%
Nuclear 14.705 14559 -1.0%
Carvao Vapor 17585 7988 -54,6%
Derivados do Petrdleo?® 17327 70586 -59,3%
Solar Fotovoltaica 16.752 30126 79.8%
Qutras® 15.263 14.364 -5,9%
Geragéo Total 656.109 677173 3.2%

Fonte: EPE.

A EPE ressalta que a geracdo fotovoltaica registrou um crescimento em 2022 frente ao ano de
2021 de 87,8%, e ainda comenta a importancia da tecnologia no cenario atual:

“A energia solar fotovoltaica representou 94,3% da MMGD em 2022, sendo
novamente a principal fonte responsavel pelo aumento registrado no micro e
minigeragao distribuida.”
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Figura 25 - Micro e Minigeracdo distribuida 2022.
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Outro comentario realizado pela EPE, traz a projecdo do desenvolvimento da fotovoltaica no
Brasil, detalhando ano ap6s ano a consolidacdo da tecnologia, afirmando que ela levou um

longo prazo para atingir os nimeros que representa hoje.

Figura 26 - Crescimento anual geragdo fotovoltaica.
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No final do relatério, a EPE comenta que mesmo com o crescimento das fontes hidraulica e
térmica no ano de 2022, a maior parcela de capacidade instalada geracdo de pequeno porte no
Brasil é proveniente da tecnologia fotovoltaica.

Considerando os registros anteriores, é patente que a energia proveniente da geracdo
fotovoltaica no Brasil tem registrado uma evolugdo profunda, consistente e, principalmente,

agressivamente crescente (exponencial), que pode, enfim, ser corroborada pelos nimeros
publicados no BEN 2022.

56



Figura 27 - Evolucdo da geracéo fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Notas de Aula Geragdo, Transmissdo e Geragcdo UNIFAAT 2023.

Porém, ao contrario como eventualmente alguns poderiam esperar, 0 crescimento, de fato

vertiginoso, ainda esta longe de ser relevante, se considerarmos a matriz energética completa

do Brasil. Segundo os dados do BEN 2022, o total de energia fotovoltaica do pais em 2021
representava pifio 0,4% da producéo total de energia. Tal fato demonstra que ainda ha muito

que percorrer para que esta fonte de energia passe a ser, de fato, impactante do ponto de vista

ambiental.
Figura 28 - Evolucdo da geracdo fotovoltaica no Brasil.
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3.3 Potencial de Geragéo Fotovoltaica

Como comentado nas se¢des iniciais deste trabalho, praticamente toda a energia disponivel no
planeta advém, direta ou indiretamente, da energia do Sol. Neste sentido, € de se esperar que 0
potencial para geracdo de energia elétrica deva ser imenso, dada a extensdo da Terra, ainda que
minorada pela area ocupada pelos oceanos e pelo periodo diurno, quando o local é submetido

a radiacdo solar direta.

A figura seguinte ilustra, na forma de um mapa de calor, os locais que apresentam um maior ou
menor potencial de geracdo fotovoltaica. Cabe comentar que o potencial é influenciado, dentre
outros, pela longitude do ponto geométrico da Terra (quanto mais perto do Equador, maior a

incidéncia solar média anual), mas também pela maior ou menor presenca de nuvens.

Por exemplo, apesar da regido amazonica estar proxima da linha do Equador, que poderia se
candidatar com um dos melhores locais para geracdo fotovoltaica, é na pratica, uma regido ruim
devido a grande incidéncia de nuvens que cobrem a luz solar. Como se pode observar, a maior
ou menor presenca de nuvens (muito intensas nas matas equatoriais e tropicais) parecem

prevalecer sobre a longitude.

Figura 29 - Atlas solar.
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Fonte: Global Solar Atlas.

Portanto, como regra geral, por inspecao do mapa solarimétrico, é possivel concluir que as areas

desertificadas do mundo apresentam os melhores potenciais de geragdo fotovoltaica, a saber:
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deserto do Sahara, continente australiano, oriente médio, deserto da Namibia, deserto do
Atacama e deserto de Gobi. Infelizmente, apesar do 6étimo potencial dessas &reas, sdo
exatamente pelas condicdes dificeis da sobrevivéncia humana, que a demanda de energia nessas
regides € muito baixa. O ideal seria que os melhores pontos fossem localizados ou préximos
das regiGes de maior consumo. Essas areas, com potencial intermediério, estdo na regido

sudoeste dos EUA, peninsula ibérica, algumas areas da Austrélia, India e Brasil.

Finalmente, cabe registrar que a eficiéncia da geracdo, conforme visto anteriormente, também
varia com relacdo a temperatura. Adicionalmente, como a atmosfera filtra uma parcela da
energia irradiante, quanto maior a altitude do local, mais a quantidade de energia solar
disponivel. Tais parametros contribuem para que locais como o deserto do Atacama seja um
dos melhores locais para geracdo fotovoltaica no mundo, contudo, longe do mercado

consumidor.

3.4 Politica Publica e Regulamentacao

A energia fotovoltaica emergiu como uma alternativa fundamental para atender as crescentes
demandas de energia de forma sustentavel e reduzir a dependéncia de fontes de energia nao
renovavel. O potencial da energia solar para mitigar as mudancgas climéticas e fornecer uma
fonte de energia limpa e acessivel tem incentivado governos em todo 0 mundo a desenvolver

politicas publicas especificas para promover essa tecnologia.

Mesmo que se apresentando como uma alternativa tecnoldgica atualmente competitiva, com
precos proximos das demais fontes de energia elétrica, a teoria econdmica da intervencao indica
a necessidade de criacdo de incentivos para que a tecnologia seja inserida com maior velocidade

no mercado.

Os incentivos fazem sentido econémico a partir do momento que se admite que as condigdes
do mercado sejam insuficientes para quebrar a barreira do desenvolvimento tecnologico.
Evidentemente, ha também uma certe percepcao dos formadores da politica publica se aquela

tecnologia tem o potencial de ser viavel no futuro.

Conclui-se que os mecanismos de incentivos econdmicos para novas tecnologias devem ocorrer

no periodo de pesquisa e inser¢do do mercado, até 0 momento que passe a ser competitiva.

Uma das formas mais comuns de promover o avango de uma tecnologia no mercado é a adogéo

pelos governos de incentivos financeiros, como subsidios, créditos fiscais (no Brasil, redugéo
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do IPI para importagéo e diminui¢do do ICMS) e financiamentos de baixo custo. Tais medidas

reduzem reduz o investimento inicial necessario e estimula a ado¢do da tecnologia.

No caso particular a geragdo solar de pequeno porte, muitos paises — inclusive o Brasil —
implementaram tarifas de alimentacdo, também conhecidas como Net Metering, que permitem
que os proprietarios de sistemas solares contabilizem o excesso de eletricidade que produzem
de volta a rede elétrica e recebam créditos em suas contas de energia. Isso torna a producdo de
eletricidade solar mais atraente, pois os proprietarios podem reduzir suas contas de energia ou

até mesmo obter lucro com a geragéo solar.

Muitos governos estabelecem metas ambiciosas para a participacao de fontes renovaveis, como
a energia solar, em sua matriz energética. Essas metas incentivam o investimento em

infraestrutura solar e a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias solares mais eficientes.

Alguns paises estabelecem padrdes de energia limpa que exigem gue uma certa porcentagem
da eletricidade gerada provenha de fontes renovaveis. Isso cria um mercado seguro para a

energia solar e impulsiona a demanda por essa tecnologia.

Investimentos em pesquisa, desenvolvimento e infraestrutura sdo fundamentais para o avango
da energia solar. Isso inclui aprimorar a eficiéncia dos painéis solares, desenvolver tecnologias
de armazenamento de energia e estabelecer regulamentos que facilitem a conexao de sistemas

solares a rede.

As politicas publicas frequentemente incluem programas de conscientizacdo e educacao para
informar o publico sobre os beneficios da energia solar e como adoté-la. Isso estimula a

demanda e capacita os consumidores a tomarem decisdes informadas.

Regulamentacdes s6lidas garantem que os sistemas solares atendam a padrdes de qualidade e
seguranca. Isso protege os consumidores e fortalece a confianga na tecnologia solar.

As politicas publicas desempenham um papel crucial na aceleracdo da transicdo para uma
matriz energética mais sustentavel, com a energia solar desempenhando um papel significativo
nesse processo. Ao oferecer incentivos, estabelecer metas ambiciosas e promover o
desenvolvimento tecnoldgico, os governos podem catalisar o crescimento da energia solar e
contribuir para a reducdo das emissdes de carbono e a criagdo de um futuro mais limpo e

sustentavel.
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3.5 Aspectos Positivos e Negativos

A pesquisa bibliografica indicou muitos textos que enfatizam os aspectos positivos da geracdo
fotovoltaica, em geral, atrelados & producéo limpa de energia. Em alguns textos e formadores
de opinido, hd um certo inconformismo pela adocao de outras fontes de energia, considerando

as vantagens inquestionaveis da energia solar.

No entanto, a pesquisa também indicou alguns pontos negativos, ainda que registrados em uma

escala muito menor.

Dada a relevancia do tema, neste item estdo relacionados os aspectos positivos e negativos da
geracdo fotovoltaica, ainda que seja possivel que varios posicionamentos possam ser
questionados e ndo contam com a unanimidade da comunidade cientifica e de mercado. Assim,
a caracterizacdo a seguir descrita ndo tem o objetivo de ser conclusiva, algumas podem ser
consideradas questionaveis. Mesmo assim, em alguns momentos, foram registradas algumas

opiniBes dos autores.

3.5.1 Aspectos Positivos

Os aspectos positivos citados na literatura especializada sdo identificados e comentados a

sequir.

1. Reducdo de custos de energia: do ponto de vista do consumidor, a geracédo fotovoltaica
constitui uma opcao para reducdo do custo da energia elétrica; no caso do segmento
residencial, a economiza aumenta o poder de compra e estimula o consumo em outras

areas da economia, criando um circulo virtuoso da economia;

2. Criacéo de empregos: a industria de energia solar tem experimentado um crescimento
significativo, criando empregos nas diversas etapas da cadeia, tais como projeto,
instalacdo, manutencdo, fabricacdo dos equipamentos; isso ndo apenas gera
oportunidades de emprego, mas também contribui para o crescimento econémico como

um todo;

3. Estimulo a industria local: muitos paises incentivam a producéo de energia solar por
meio de politicas de apoio, como incentivos fiscais, subsidios e tarifas; esses incentivos
intensifica a producdo local de equipamentos e impulsiona a economia regional, uma

vez que o dinheiro gasto em sistemas solares permanece no pais;
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4. Reducéo da carga sobre a rede elétrica: a energia solar residencial pode, em alguns
casos, aliviar a pressdo sobre as redes elétricas tradicionais, especialmente durante os
picos de demanda; caso ocorre, pode reduzir a necessidade de investimentos em
infraestrutura, economizando recursos e minorando impactos tarifarios; esse aspecto é
muito discutido entre os especialistas, ndo sendo identificado unanimidade de opinido;
entende-se que a geragdo fotovoltaica pode atenuar a necessidade da rede elétrica, caso
0 pico de consumo coincida com a radiacdo solar, que ndo € comum, dado que, no Brasil,
ainda prepondera a carga do chuveiro elétrica no inicio da noite; adicionalmente, é
importante lembrar que, apesar de, em alguns casos, a incidéncia solar possa ser
coincidente com a ponta do sistema, a producdo de energia ndo é certa devido a
possibilidade de dias nublados; nesses casos, a rede precisa ter a capacidade de

transmisséo e distribuicdo sem contar com a geracgéo fotovoltaica;

5. Valorizagdo imobilidria: os imdveis equipados com sistemas de energia solar tendem
a se valorizar no mercado imobilidrio, uma vez que os compradores valorizam a
economia de energia e 0s beneficios ambientais; isso pode ser um incentivo financeiro

para os proprietarios, além de estimular o setor imobiliario;

6. Reducéo das emissdes de carbono: as instalagdes de energia solar residencial tem um
potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, uma vez que a conversao
de energia ndo produz gases nocivos ao meio ambiente, 0 que pode levar a economias
significativas no futuro em termos de custos relacionados as mudancas climaticas, como
desastres naturais e problemas de salde; porém, é fundamental lembrar que, nos casos
onde as placas solares sejam fabricadas em paises com predominéncia de geragdo nao
renovavel, o custo ambiental para producdo das placas solares diminuem o efeito global

esperado na qualidade de energia limpa;

7. Impulsionamento do setor de inovacdo: a demanda por tecnologias mais eficientes e
acessiveis na area de energia solar tem incentivado a pesquisa e o desenvolvimento de
novas solucbes, criando oportunidades de negdcios e inovacdo tecnolOgica; a
dinamizagcdo do mercado é positiva, mesmo que possa repercutir indiretamente em

outros segmentos;

8. Sustentabilidade Ambiental: a energia solar € uma das fontes de energia mais limpas
disponiveis, pois ndo emite poluentes atmosféricos ou gases de efeito estufa;

diretamente se observa um impacto positivo em nossa qualidade do ar e ajuda a
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10.

11.

12.

combater as mudancas climéticas; um exemplo notavel é a cidade de Adelaide, na
Australia, que possui uma propor¢do significativa de casas com painéis solares,
contribuindo para a reducdo das emissdes de carbono na regido; porém, cabe atentar que
a matéria prima mais comum das placas atuais é o silicio, cuja extracao e tratamento
constituem atividades com alto potencial negativo ao meio ambiente, a depender de
como é o processo adotado;

Reducdo da Dependéncia de Combustiveis Fosseis: a disseminacdo de painéis solares
permite aos proprietarios reduzirem sua dependéncia de combustiveis fosseis, como
carvdo, gas natural e petréleo; isso ndo apenas contribui para a seguranca energética,
mas também reduz a volatilidade dos precos dos combustiveis; por exemplo, no Japao,
apos o desastre nuclear de Fukushima em 2011, houve um aumento significativo na
adocdo de energia solar para diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia da

energia nuclear;

Incentivos e Subsidios Fiscais: muitos governos oferecem incentivos e subsidios
fiscais para promover a instalacdo de sistemas de energia solar; do ponto de vista do
consumidor, os incentivos representam reducéo de custos; por exemplo, na Alemanha,
o feed-in tariff (tarifa de alimentagéo) foi um incentivo-chave que impulsionou a adogéo

massiva de energia solar;

Durabilidade e Baixa Manutencdo: 0s painéis solares sdo projetados para serem
duraveis e requerem pouca manutencdo; ndo contém pecas moveis e nem engrenagem
mecanicas; em muitos casos, 0s fornecedores contam com garantias de 25 anos ou mais;
isso significa que os proprietarios podem contar com um sistema confiavel de longo
prazo; por exemplo, a cidade de Dubai, nos Emirados Arabes Unidos, tem um ambiente
extremamente quente e arido, mas muitos sistemas de energia solar instalados na regido
continuam a funcionar eficazmente; um contraponto € que a intensificacdo dos eventos
climaticos alterem o perfil estatisticos de ocorréncias e possam aumentar em demasiado

a despesa de seguro;

Acesso a Energia em Areas Remotas: a energia solar é uma solucdo prética para
fornecer eletricidade em areas remotas ou off-grid, onde a expansdo das redes elétricas
tradicionais € dificil ou cara; exemplo disso é o0 uso de energia solar em aldeias remotas

da India, onde sistemas solares independentes fornecem eletricidade confiavel para as
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13.

14.

15.

16.

comunidades; evidentemente, a operacdo e manutencdo desses sistemas ird demandar

uma mao-de-obra mais especializada e local;

Energia Autossuficiente durante Apagdes: a instalacdo de um sistema de energia solar
com armazenamento de bateria pode garantir uma fonte de energia confiavel durante
apagdes ou interrupcdes na rede elétrica; isso é particularmente valioso em areas
propensas a desastres naturais; um exemplo notavel é a llha de Porto Rico, que foi
devastada pelo furacdo Maria em 2017; apds o desastre, muitos residentes adotaram
sistemas solares com baterias para obter independéncia energética; neste caso, €
necessario prudéncia e comparar a solucdo frente as demais possibilidades tecnoldgicas,

Vis-a-vis 0 seu custo atrelado;

Reducdo das Perdas de Transmissdo: a geracdo de eletricidade solar na carga tem o
potencial de reduzir a necessidade de transporte de eletricidade a longas distancias,
minimizando as perdas de energia que ocorrem nas redes de transmissdo; o beneficio
ocorre nas situacdes que a geracdo solar venha a coincidir com 0 momento de maior
consumo, o que ainda ndo é comum no Brasil; um exemplo positivo foi registrado no
Japdo, que enfrenta desafios geograficos significativos, tornando a producdo de

eletricidade local uma opcdo atraente;

Contribuicdo para a Resiliéncia da Rede: a geracéo distribuida de energia solar pode
fortalecer a resiliéncia da rede elétrica em caso de eventos extremos, distribuindo a
producdo de eletricidade em varias fontes; essa opcao reduz a vulnerabilidade da rede a
interrupcdes e torna a infraestrutura mais robusta; nos Estados Unidos, em particular na
California, tém adotado essa abordagem para fortalecer a rede elétrica; por ébvio, essa

vantagem requer boa capacidade operacional e de gestdo da rede;

Beneficios para o Meio Ambiente e a Saude: além da reducdo das emissdes de
carbono, a energia solar ajuda a preservar ecossistemas e a melhorar a saude publica,
reduzindo a poluicédo do ar resultante da queima de combustiveis fosseis; um exemplo
notavel é a China, que enfrenta desafios significativos relacionados a qualidade do ar; o
governo chinés tem incentivado a adogéo de energia solar para combater a poluigéo do
ar e reduzir os impactos na saude; contudo, 0 mesmo pais que sofre com uma matriz
com alta participacdo de carvao mineral, € um dos paises que mais produzem placas
solares a partir da energia ndo renovavel, prejudicando o potencial limpo da

fotovoltaica;
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17. Flexibilidade e Escalabilidade: os sistemas de energia solar sdo flexiveis e escalaveis,
0 que significa que podem ser personalizados para atender as necessidades especificas
de cada instalacdo; proprietarios podem optar por instalar sistemas de pequena, média
ou grande escala, dependendo de seu consumo de energia; isso permite a adaptacdo aos

requisitos individuais de diferentes residéncias;

18. Reducéo do Desperdicio de Recursos Hidricos: a geracao de eletricidade a partir do
sol requer muito menos agua em comparagdo com fontes de energia tradicionais, como
usinas de energia a carvao ou nucleares; isso é particularmente importante em regifes
com escassez de agua; um exemplo notavel é o Estado da California, nos EUA, que
sofre de secas frequentes e adotou a energia solar como parte de seus esfor¢os para

preservar recursos hidricos;

19. Estabilidade de Precos a Longo Prazo: a energia solar pode oferecer previsibilidade
de custos a longo prazo, uma vez que a luz solar é gratuita e abundante; no caso de
autossuficiéncia, os proprietarios podem se blindar contra aumentos imprevisiveis nos
precos da eletricidade; por exemplo, a Alemanha implementou politicas de apoio a

energia solar para controlar os custos da eletricidade;

20. Impacto Social Positivo: a energia solar também pode ter um impacto social positivo
ao proporcionar eletricidade a comunidades que ndo tinham acesso anteriormente,
principalmente em &reas rurais de paises em desenvolvimento; isso melhora a qualidade
de vida e as oportunidades econdmicas para as pessoas que anteriormente nao tinham

eletricidade confiavel;

21. Contribuicdo para Metas de Energia Limpa e Sustentabilidade Global: a energia
solar é um componente essencial na luta global contra as mudancas climaticas; a adocéo
generalizada de energia solar contribui para o cumprimento de metas de energia limpa
e sustentabilidade em niveis nacionais e internacionais, como o Acordo de Paris, desde
que ndo agridam o meio ambiente na extracdo das matérias primas e utilizem energia

renovavel para a fabricacéo dos equipamentos;

3.5.2 Aspectos Negativos

Os aspectos negativos citados na literatura especializada séo identificados e comentados a

sequir.
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Investimento Inicial Elevado: do ponto de vista do investidor, a instalacdo de um
sistema solar pode ter um custo inicial significativo, incluindo painéis, inversores e a
mé&o de obra; mesmo que haja economia a longo prazo, o investimento inicial pode ser
um obstaculo; exemplo: um sistema solar residencial nos EUA pode custar dezenas de

milhares de délares;

Intermiténcia Solar: a geracdo de eletricidade solar depende da luz solar, o que
significa que a producdo é intermitente; a noite ou em dias nublados, a producdo de
eletricidade é reduzida; exemplo: a Alemanha, lider em energia solar, enfrenta

limitacdes devido a sua localizacdo geografica com muitos dias nublados;

Armazenamento de Energia: para superar a intermiténcia, sistemas de armazenamento
de bateria sdo frequentemente necessarios, 0 que aumenta os custos; exemplo: o custo
das baterias de ion-litio pode representar uma parcela significativa do investimento

total;

Espaco Requerido: a instalacdo de painéis solares requer espaco adequado; residéncias
com espacos limitados podem nao ter espaco suficiente para um sistema solar que

atenda a sua carga; exemplo: apartamentos e casas com telhados pequenos.

Impacto Visual: alguns consideram que os painéis solares afetam a estética de edificios
Ou paisagens.; isso pode ser uma preocupagdo em areas com regulamentacdes estritas
de projeto; exemplo: a resisténcia de algumas comunidades a instalacdo de painéis

solares visiveis nos telhados;

Reciclagem de Painéis: a reciclagem de painéis solares € um desafio em termos de
logistica e custos; exemplo: a necessidade de desenvolver métodos eficazes de
reciclagem para evitar a acumulacédo de residuos; nao foram encontrados registros sobre

reciclagem em larga escala;

Localizacdo Geogréfica: a produtividade dos painéis solares varia dependendo da
localizagdo geografica; regides com menos exposicdo solar ou maior temperatura tém
menor producao de eletricidade; exemplo: comparando o desempenho de painéis solares

em regides tropicais com regifes mais ao norte;

Dependéncia de Subsidios: em alguns casos, a instalagdo de sistemas solares depende
de subsidios e incentivos fiscais para ser financeiramente viavel; exemplo: o setor solar

dos EUA historicamente dependeu de subsidios federais;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Vida Util dos Componentes: os componentes de sistemas solares tém uma vida (til
limitada e precisam de substituicdo eventual; manutencao é dificil no Brasil; exemplo:
inversores solares tipicamente tém uma vida util de 10 a 15 anos, que, as vezes, ja estdo

soldadas as placas solares;

Impactos Ambientais da Fabricagdo: a producdo de painéis solares envolve a emissao
de gases de efeito estufa e impactos ambientais, principalmente em fabricas de painéis
solares em paises em desenvolvimento; exemplo: os desafios ambientais associados a

producdo de painéis solares na China;

Toxicidade dos Materiais: alguns materiais usados em painéis solares, como o cddmio
em painéis de pelicula fina, podem ser tdxicos e requerem manuseio e eliminacao
adequados; exemplo: a preocupacdo com a toxicidade do cadmio em painéis solares de

pelicula fina;

Complexidade Técnica: a instalacdo e manutencdo de sistemas solares podem ser
tecnicamente complexas, exigindo conhecimento especializado; exemplo: a

necessidade de técnicos treinados para instalagdo e manutencéo;

Desafios de Integracdo na Rede: a integracdo de sistemas solares na rede elétrica
existente pode ser desafiadora devido a questdes como a estabilidade da tenséo;
exemplo: desafios de integracdo de sistemas solares em redes de paises em

desenvolvimento.

Impacto na Biodiversidade: a construcdo de grandes usinas solares em areas naturais
pode ter impactos negativos na biodiversidade local; exemplo: o impacto de grandes

fazendas solares no deserto de Mojave, na Califérnia;

Requer Manutencdo Regular: os sistemas solares requerem manutencdo periodica,
incluindo limpeza e monitoramento; exemplo: a necessidade de limpar regularmente 0s

painéis solares para manter a eficiéncia;

Disponibilidade de Tecnologia Avancada: a implementacdo de tecnologias
avancadas, como células solares de terceira geracdo, pode ser limitada devido a
disponibilidade e custos; exemplo: desafios de adocdo de tecnologias inovadoras em

areas com recursos limitados;

67



17. Sensibilidade das placas: os painéis de silicio sdo estruturas relativamente delicadas,
suscetiveis a quebras que levariam a sua inutilizacdo; tal fato passa a ser critico quando
consideramos uma vida util elevada; exemplo: chuva de granizo;

18. Furtos: em paises que contam com uma alta complexidade social, como é o caso do
Brasil, os equipamentos que podem custar dezenas de milhares de reais, dispostos em
area desprotegida e aberta, passam a ser objeto de furtos.
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Capitulo 4: Modelo de Geracéo Distribuida

Este capitulo resumo o modelo de negdcio atualmente vigente no Brasil, que foi fundamentado
na legislacdo e regulacdo setorial. O modelo vigente é resultado da visdo que o formador de
politica publica e o regulador setorial desenvolveram para tratar a tecnologia de geracao

fotovoltaica.

Os contornos das regras de neg6cios no pais afetam diretamente a atratividade e,

consequentemente, a evolucado e penetracdo desta tecnologia no mercado brasileiro.

4.1 Modalidades de Geracéo Fotovoltaica

4.1.1 Produtor Independente de Energia

O artigo 11 da Lei n2 9.074, de 7 de julho de 1995, que estabelece as normas para outorga e
prorrogacdes das concessdes e permissdes do servico publico, caracterizou juridicamente a
pessoa fisica ou juridica na condigdo de geracdo de energia elétrica como “produtor
independente de energia elétrica’:
Art. 11. Considera-se produtor independente de energia elétrica a pessoa
juridica ou empresas reunidas em consércio que recebam concessdo ou

autorizacdo do poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao
comeércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.

Paragrafo Unico. O Produtor Independente de energia elétrica estara sujeito
as regras de comercializagdo regulada ou livre, atendido ao disposto nesta Lei,
na legislagdo em vigor e no contrato de concessdo ou no ato de autorizagéo,
sendo-lhe assegurado o direito de acesso a rede das concessionarias e
permissionarias do servico publico de distribuigdo e das concessionarias do
servigo publico de transmissdo. (Redagdo dada pela Lei n° 11.943, de 2009)

De modo genérico, sem especificar fonte de energia ou poténcia, o gerador de energia €

caracterizado como “produtor independente de energia” ou PIE.

Costuma-se dizer no setor elétrico, que o gerador fotovoltaico, caso caracterizado como PIE, é
uma instalacdo que explora a producdo de energia elétrica na modalidade “centralizada”. Em

geral, os geradores fotovoltaicos de maior poténcia sao PIE.

Mais adiante, em seu art. 12, a lei estabelece que a energia produzida é vendida para um

concessionario publico, consumidor livre, consumidores integrantes de complexo industrial ou
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comercial para os quais o PIE também forneca vapor de processo oriundo de cogeracéo,
conjunto de consumidores em condicGes ajustadas com o concessionario de distribuicdo ou
consumidor que nao tenha sido atendido em até 180 dias da solicitacéo pela distribuidora local.
O direito de explorar o servigo ocorre mediante concessao, alcangada por meio de um processo

competitivo de leildo, dentre outras regras, de menor preco ofertado pela energia gerada.

4.1.2 Gerador Distribuido

Ja a Lei n? 9.427, de 26 de dezembro de 1996, que institui a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica— ANEEL e disciplina o regime de concessdes de servicos publicos de energia elétrica,
em seu art. 26, 8 5°, explicita que os aproveitamentos com base em fonte solar, dentre outros,
cuja poténcia injetada nos sistemas de transmisséo ou distribuicdo seja menor que 50.000 kW,

poderdo comercializar energia com consumidor livre.

Portanto, o empreendedor que tenha viabilizado a producdo de energia fotovoltaica por meio
de um leildo, explorado por meio de um contrato de concessdo, cuja energia € vendida para uma
distribuidora, consumidor livre ou outros agentes permitidos no regulamento, ndo sdo

caracterizados como “geracao distribuida”.

Por outro lado, o art. 14 do Decreto 5.163, de 30 de julho de 2004, pela primeira vez explicitou
a defini¢do de “geracao distribuida™:
Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados
pelo art. 8o da Lei no 9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema

elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de
empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a
setenta e cinco por cento, conforme regulacdo da ANEEL, a ser estabelecida
até dezembro de 2004.

Cabe observar que a modalidade aqui denominada de “geragdo distribuida”, ainda que na
tecnologia fotovoltaica, difere do PIE por estar conectado no sistema de distribuicdo do

comprador.

Mais adiante, em seu art. 15, o Decreto diferencia geracdo distribuida de PIE pelo fato de ser

constituida por meio de uma chamada publica da distribuidora e ndo de um leildo promovido

pelo Governo Federal. Ou seja, 0 PIE é resultado da necessidade de expansdo da geracdo de

energia nacional e a geragéo distribuida é uma opg¢édo de compra que a distribuidora dispde para
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complementar seus contratos de compra para atender ao seu mercado consumidor, limitado a

10% de sua carga.

4.1.3 Micro e Minigerador Distribuido

Na contramdo do processo regulamentar “ordinario”, a ANEEL publicou a Resolucdo
Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, incorporada posteriormente a Resolugdo Normativa
1.000, de 7 de dezembro de 2021, estabelecendo, como norma infralegal, os termos

“microgeracao distribuida” e “minigeracao distribuida’:

Aurt. 2° Para efeitos desta Resolucéo, ficam adotadas as seguintes defini¢des:

| - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada

menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme regulamentacao
da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de
unidades consumidoras;

I - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada

superior a 100 KW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia
hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras;

I - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a5 MW para cogeracéao qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras;
(Redagdo dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Apesar das defini¢des supra nao se caracterizarem formalmente como “geragao distribuida”, o
regulamento administrativo, em outros momentos, se refere “microgeracdo distribuida” e
“minigeracdo distribuida” como “geragdo distribuida”, causando uma certa confusdo com a

caracterizagéo definida por meio do Decreto 5.163/2004.

Aqui, a ANEEL definiu que o microgerador e minigerador séo instalagdes de producdo de
energia elétrica conectadas diretamente nas instalagbes consumidoras. Ja o PIE se conecta ao
sistema de transmissdo (&s vezes no sistema de distribuicéo) e o gerador distribuido no sistema

de distribuig&o.

Posteriormente, quase 10 anos depois, foi sancionada a Lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022,
que instituiu o marco legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, que reexplicita a
definicdo feita pela ANEEL:

71



Art. 1° Para fins e efeitos desta Lei, sdo adotadas as seguintes definicGes:

X1 - microgeragéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e
cinco quilowatts) e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo de energia
elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

XI1I - minigeragéo distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel
ou de cogeracdo qualificada que ndo se classifica como microgeragédo
distribuida e que possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que
75 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a5 MW (cinco megawatts)
para as fontes despachaveis e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para
as fontes ndo despachaveis, conforme regulamentacdo da Aneel, conectada na
rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades
consumidoras;

Como resumo desta pesquisa, a Tabela abaixo apresenta os principais condicionantes das trés

modalidades de geracdo fotovoltaica possiveis no Brasil, de acordo com a legislacdo e

regulamentacéo setorial vigente.

Tabela 2 - Modalidades de Producéo de Energia Fotovoltaica.

Produtor Gerador Microgerador e Minigerador
Independente Distribuido Distribuido

Fundamento Legal

Lei 9.074/1995 | Decreto 5.163/2004

Lei 14.300/2022 e REN

e Regulatorio 1000/2021
Conexao Tra}nsr_ms_saf) ¢ Distribuicao Unidade Consumidora
Distribuicao
100 . -
LimitagBes n/a Até 10% da carga | Até 75 kW para microgerador

da distribuidora e até 5 MW para minigerador

Fonte: ANEEL

Este trabalho avalia a terceira modalidade, ou seja, de microgeracdo e minigeracdo distribuida,

mesmo que, eventualmente, alguns aspectos possam ser extrapolados para as demais

modalidades.

4.2 Atributos da Micro e Minigeracdo Distribuida

Este item apresenta algumas caracteristicas do modelo de microgeracdo e minigeracdo
distribuida, estabelecidas na Lei 14.300/2022 e/ou na REN 1000/2021.

4.2.1 Fontes de Energia

Em primeiro lugar, esta modalidade privilegia as formas de geragdo a partir de fontes

renovaveis, dentre elas, da energia solar, objeto deste estudo, mas também estendido a energia

edlica, hidraulica, biomassa e cogeracdo qualificada.

72



4.2.2 Sistema de Compensacao de Energia

O tratamento da energia produzida, diferentemente das demais modalidades que comercializam
ou vendem a energia gerada, o microgerador ou minigerador, na condicdo de titular de uma
unidade consumidora, ndo comercializam e nem vendem, mas usam parte da energia para seu
consumo proprio e o eventual excedente é compensado nos meses NOS quais 0 conNsumMo seja
maior que a geracao ou repassa para outras unidades consumidoras sob sua titularidade ou
outras titularidades. O mecanismo de tratamento do excedente produzido é denominado de

“Sistema de Compensagao de Energia”, conforme definido na REN 1.000/2021:

Art. 2° Para os fins e efeitos desta Resolucdo, sdo adotadas as seguintes
definicdes:

XLV-A - Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica - SCEE: sistema no
qual a energia elétrica ativa é injetada por unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracéo distribuida na rede da distribuidora local, cedida
a titulo de empréstimo gratuito e posteriormente utilizada para compensar o
consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de energia de
unidades consumidoras participantes do sistema. (Incluido pela REN ANEEL
1.059, de 07.02.2023)

Segundo esse mecanismo, a energia excedente ndo € valorada pela tarifa da instalagcdo produtora
(ao contréario do PIE e do gerador distribuido), mas pela tarifa da unidade receptora do

excedente (ou crédito), no momento que é utilizada para compensar o seu consumo.

A energia excedente, no ambito energético, € o superavit de eletricidade gerada em relacéo ao
consumo imediato. Em sistemas como os painéis solares fotovoltaicos, essa situacdo ocorre
quando a producdo elétrica excede o uso momentaneo. A gestdo dessa energia excedente
desempenha um papel crucial na promocdo da eficiéncia energética e na integracdo de fontes

renovaveis nas redes elétricas.

Figura 30 - Compensacéo de Energia.
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Fonte: Energés.

4.2.3 Grid-tied e Off-grid

A producdo de energia na instalacdo pode ser: grid-tied (conectada a rede) e off-grid
(desconectada da rede).

No primeiro caso, a eletricidade gerada pelo sistema pode ser fornecida a rede e o consumidor
pode receber eletricidade da rede quando necessario. E a conexio necessaria para aplicacdo do
Sistema de Compensacdo de energia. Nesses casos, ha uma dependéncia continua da rede

elétrica para suplementar ou complementar a geracéo de energia propria.

No segundo caso, a unidade é independente e nem se caracteriza como unidade consumidora e
nem como micro ou minigerador. N&o tem relagdo fisica e contratual com a distribuidora local.
E totalmente autbnoma, mas nem por conta desse fato, necessariamente autossuficiente.
Evidentemente, ndo paga nada a distribuidora, contudo, na falha do seu sistema de geracéo, nao

conta com o fornecimento da concessionaria.

Em resumo, sistemas grid-tied estdo conectados a rede elétrica e permitem uma interacdo
bidirecional de energia, enquanto sistemas off-grid operam independentemente, utilizando

armazenamento local para atender as necessidades de energia quando a geragdo nao € suficiente.

4.2.4 Modalidades de Micro e Minigeracéo Distribuida

Ainda no ambito da microgeracdo e minigeracdo distribuida, o regulamento estabelece trés
modalidades de exploragdo, denominados ‘“autoconsumo local”, “autoconsumo remoto” e

“consorcio de unidades consumidoras”.
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Figura 31 - Autoconsumo Local.
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Fonte: Blue Sol.

O autoconsumo é uma modalidade no qual um consumidor, seja ele pessoa fisica ou juridica,
opta por instalar um sistema de geracdo de energia em sua propriedade ou empresa. Esse sistema
pode operar tanto on grid ou grid-tied (conectado a distribuidora) quanto off grid (nédo
conectado a distribuidora), significando que ele pode estar conectado a rede elétrica
convencional ou funcionar de maneira independente. O principal diferencial dessa abordagem
é a capacidade de gerar e utilizar energia no mesmo local, promovendo uma maior autonomia

e possivelmente reduzindo a dependéncia da rede elétrica externa.

Figura 32 - Autoconsumo Remoto.

Unidade Geradora Casade Praia
(exemplo)

A

Conforme estabelecido no inciso |11 do art. 12 da Lei 14.300/2022, representa uma modalidade

Fonte: Blue Sol.

em que consumidores, que podem ser tanto pessoas fisicas quanto juridicas, unem-se em um
consarcio para gerenciar questdes relacionadas ao consumo e a obtencéo de energia elétrica.

Essa forma de cooperacdo entre consumidores visa possibilitar beneficios conjuntos, como
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maior poder de negociacdo, compartilhamento de recursos e, potencialmente, a adocdo de

praticas mais sustentaveis.

Ainda, de acordo com o inciso Il do art. 1° da Lei 14.300/2022, representa uma modalidade
em que consumidores, que podem ser tanto pessoas fisicas quanto juridicas, unem-se em um
consorcio para gerenciar questdes relacionadas ao consumo e a obtencdo de energia elétrica.
Essa forma de cooperacdo entre consumidores visa possibilitar beneficios conjuntos, como
maior poder de negociacdo, compartilhamento de recursos e, potencialmente, a adocdo de

praticas mais sustentaveis.

Figura 33 - Consércio de Energia Elétrica.
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Fonte: Consorcio Santa Fé.

4.2.5 Net Metering

O net metering, ou medicéo liquida, € um arranjo que permite aos proprietarios de sistemas de
geracdo de energia, como painéis solares, medir a diferenca entre a eletricidade que consomem
e a que geram. Quando a producdo excede 0 consumo, 0 excedente é enviado para a rede,
gerando créditos. Se o consumo for maior, a eletricidade € retirada da rede. Isso incentiva a

geragdo de energia sustentavel e permite aos consumidores reduzirem custos, compensando o
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excesso gerado nos periodos de alta producdo. Contudo, o distribuidor e consumidor perdem a
informacdo do consumo e geragcdo mensal efetivos, dado que o medidor registra somente o

fluxo de energia instantaneo liquido.

4.2.6 Conexao

A ANEEL regulamentou o procedimento para acesso do micro e minigerador distribuido por
meio da Secdo 3.1 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica -
PRODIST.

A solicitacdo de conexdo deve usar formulario padronizado pela ANEEL, sem solicitar
documentos adicionais. No caso de microgeracdo, a distribuidora deve apresentar

Relacionamento Operacional e para Minigeracéo, celebrar Acordo Operativo.

Alguns parametros técnicos sdo regulamentados, tais como os elementos de acoplamento,

seccionamento, interrupcao, protecdao e medicao, reproduzidos na tabela abaixo.

Tabela 3 - Especificagdo MMGD.

Poténcia Instalada da Microgera¢ao ou Minigerac¢ao Distribuida

Maior que 75 kW e menor ou Maior que 500 kW e

Elemento Menor ou igual a - )
75 KW igual a menor ou igual a
500 kw 5 MW
Elemento de Transformador de interface . Transformac!or de~
acoplamento Nenhum isolacs Ivanica () interface com isolacdo
com isolagdo galvanica A
a0 g galvanica
Elemento de . i (2) Chave seccionadora Chave seccionadora
. Disjuntor termomagnético ) @) . @
seccionamento acessivel acessivel

Dispositivo de

Elemento de Dispositivo de interrupgdo Dispositivo de interrupgdo . ~ .
) - e (3)(8) e (3) (a) interrupgdo automatica
interrupgao automatica automatica (3) (4)
Conjunto de fun¢des de
Conjunto de fungdes de Conjunto de fungdes de ) ~ ¢
= ~ . protegao que produza
protecdo que produza uma |protegcdo que produza uma saida .,
Elemento de , . uma saida capaz de
- saida capaz de operar na capaz de operar na légica de L
protecao . . ~ ~ operar na légica de
I6gica de atuagao do atuacdo do elemento de =
i ~ i - atuacdo do elemento de
elemento de interrupcdo interrupcdo . ~
interrupgao
Elemento de Medidor de energia ativa Medidor de energia de 4 Medidor de energia de 4
medicdo bidirecional quadrantes ®) quadrantes ®

Fonte: ANEEL

Mesmo que atenda aos requisitos normativos de instalacGes elétricas, a ANEEL estabelece os

seguintes requisitos de protecdo minimos:

77



Tabela 4 - Especificacdo de protegdes MMGD.

Poténcia Instalada da Microgeragao ou Minigeracao Distribuida
~ ~ Codigo ANSI . Maior que 75 kW e Maior que 500 kW e
Fung¢do de proteg¢do . Menor ou igual a . .
equivalente 75 KW menor ou igual a menor ou igual a
500 kw 5 MW
Funcdo de protecao 27 Sim Sim Sim
de subtensdo
Funcdo de protecdo 59 sim Sim Sim
de sobretensao
Funcdo de protecdo de 81U Sim Sim Sim
subfrequéncia
Funcdo de protecdo de 81° sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Func¢do de protecdo
contra desequilibrio de 46 Sim Sim Sim
corrente entre fases
Fung¢do de protecdo
contra reversao e 47 Sim Sim Sim
desequilibrio de tensdo
Funcgdo de protecdo
contra 50/ 50N Sim @ Sim Sim
curto-circuito
Fungdo de protecdo
seletiva 51 /51N Sim Sim Sim
contra curto-circuito
Fungdo de protecdo
contra Relé de deteccdo | Relé de deteccgdo Relé de deteccdo
perda de rede - de ilhamento @ ©®'| de ilhamento 3! de ilhamento @ &
(protec¢do anti-ilhamento)
Fun(;ao_de ver_lflcar;ao de 25 Sim Sim Sim
sincronismo
Funcdo de espera Sle 62 Sim @ Sim @ Sim @
tempo de reconexdo

Fonte: ANEEL

Os inversores precisam contar com certificados e relatério de ensaio para conversores

eletronicos, conforme normas técnicas brasileiras ou internacionais.

Valores de referéncia para indicadores de tensdo, fator de poténcia, distorcdo harménica, etc.,
foram estabelecidos no Modulo 8 do PRODIST.

E possivel a operacdo em modo ilha, com desconexdo fisica da rede de distribuicdo. A
distribuidora pode propor protecdes adicionais ou dispensar alguma protecdo, justificando
tecnicamente.

4.3 Desafios para a Operacgao

4.3.1 Inversao do Fluxo

A inversdo de fluxo na rede de distribuicdo de energia elétrica ocorre quando a eletricidade flui
em direcdo oposta a tradicional na rede. Normalmente, a eletricidade é direcionada da

subestacdo de distribuicdo para os consumidores, seguindo um caminho unidirecional. No
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entanto, em certas situacdes, a energia flui da dire¢do do consumidor de volta para a subestacéo,

0 que é conhecido como inversdo de fluxo.

Quando uma nova conexao ou um aumento na poténcia gerada por sistemas de microgeracdo
ou minigeracéo distribuida implica a inversdo do fluxo de energia no ponto de conexdo com a
rede da distribuidora ou no disjuntor do alimentador, a distribuidora deve realizar estudos para

identificar solucGes vidveis que eliminem essa inversao. Isso pode incluir op¢des como:

Reconfiguracdo dos circuitos e redistribuicao da carga;

e Utilizacdo de um circuito elétrico alternativo para a conexdo da geracdao distribuida;
e Conexdo em um nivel de tenséo superior ao especificado no regulamento;

e Reducéo permanente da poténcia injetada;

e Reducdo da poténcia injetada em dias e horarios predefinidos ou de forma dinamica.

Se um projeto ou conjunto de projetos, de propriedade do mesmo titular, estiverem em
conformidade com os limites de poténcia estabelecidos pela Lei n® 14.300/2022 para Micro e
Minigeracdo Distribuida, a conexdo a rede de média tensdo € permitida, desde que haja
capacidade na rede para acomoda-la. No entanto, devem ser observadas as alternativas definidas
no art. 82 da REN 1.000/2021 quando a inversao de fluxo é identificada no ponto de conex&o

com a rede de distribuicdo.

Embora, em alguns casos, o fluxo inverso de poténcia seja bem-vindo, ele pode afetar a
estabilidade da rede elétrica, especialmente se houver muitos sistemas fotovoltaicos
conectados. As concessionarias de energia precisam gerenciar essa energia intermitente de

maneira eficaz para manter a confiabilidade da rede.

Adicionalmente, a medida que a energia solar fotovoltaica se torna mais popular, as
concessionarias de energia estdo ajustando o planejamento da rede para acomodar o fluxo
inverso de poténcia. Isso pode incluir a atualizacdo da infraestrutura e a implementacdo de

politicas para garantir que a energia seja distribuida eficientemente.

4.3.2 “Curva do Pato”

A dificuldade na operacgéo do sistema elétrico ganhou forga quando o Operador do Sistema da
Califérnia divulgou o que fico conhecido como a "curva do pato”. Essa analogia refere-se a
forma que um grafico da oferta e demanda de eletricidade pode assumir quando ha uma

presenca significativa de fontes intermitentes, como a energia solar e eolica, na matriz
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energeética. A curva do pato € uma representacdo visual das flutua¢fes na geracao de energia ao
longo do dia.

A ideia por tras da curva do pato é que durante o dia, quando a producédo de energia solar € alta,
a demanda de eletricidade pode ser atendida principalmente por essa fonte renovavel,
resultando em uma curva que se assemelha ao pesco¢o de um pato. No entanto, a medida que
0 sol se pde e a producdo solar diminui, a demanda ainda esta presente, e outras fontes de
energia precisam compensar essa diferenca rapidamente, criando a "barriga"” do pato no grafico.

Essa representagdo visual destaca o desafio de equilibrar a oferta e a demanda quando se lida
com fontes de energia intermitentes. Solucbes para mitigar os efeitos da curva do pato incluem
0 armazenamento de energia, o desenvolvimento de tecnologias de previsdo mais precisas € a
diversificacdo da matriz energética. Estratégias como o armazenamento em baterias podem ser
empregadas para armazenar 0 excesso de energia durante os periodos de alta producéo e libera-
lo quando a demanda for maior do que a geracdo imediata. A gestdo eficaz desses desafios €

essencial para promover a transi¢do para sistemas de energia mais sustentaveis e resilientes.

Figura 34 - Curva de Pato.
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Fonte: California ISO

4.3.3 Regulagéo do Nivel de Tenséo

Trata-se do conjunto de praticas e dispositivos utilizados para controlar e manter a tensao
elétrica dentro de niveis aceitaveis em sistemas de distribuicdo de energia. Essa regulacédo visa
garantir a entrega consistente de eletricidade aos consumidores, ajustando automaticamente a

tensdo para compensar variacdes na carga e minimizar perdas de energia. Isso € crucial para
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assegurar um fornecimento confidvel e eficiente de eletricidade ao longo das linhas de
distribuicéo.

4.3.4 Microrredes

Sdo sistemas de distribuicdo de energia que operam localmente, muitas vezes fora da rede
elétrica principal, e sdo gerenciados de maneira descentralizada. Essas micro redes sdo
compostas por fontes de energia distribuidas, como painéis solares e geradores locais, e utilizam
tecnologias de armazenamento de energia. A gestdo descentralizada refere-se ao controle
auténomo e local das operacdes da microrrede, permitindo uma resposta flexivel as demandas
locais e a integracdo eficiente de fontes renovaveis, resultando em maior autonomia e resiliéncia

do sistema.

4.3.5 Recursos Energéticos Distribuidos

Os Recursos Energéticos Distribuidos (DER, na sigla em inglés) referem-se a sistemas de
geracdo de energia descentralizados. No contexto de veiculos elétricos (VES) e baterias, DER
envolve a integragdo desses dispositivos na rede elétrica. Veiculos elétricos, quando conectados
a rede, podem atuar como fontes ou consumidores de energia, dependendo da direcao do fluxo.
Baterias, por sua vez, podem armazenar energia para uso posterior ou serem descarregadas
guando necessario. Essa integracdo oferece flexibilidade, permitindo a otimizacdo do

fornecimento de energia e contribuindo para uma rede mais eficiente, resiliente e sustentavel.

Trata-se, portanto, de um conjunto de tecnologias distribuidas, por um lado, de dificil
coordenacdo, por outro, que pode prover solucbes para o equilibrio da carga com relacdo a
geracao.
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Capitulo 5: Estudo de Caso

5.1 Contexto

O Centro Universitario UNIFAAT, localizado no municipio de Atibaia, estado de S&o Paulo,
estabeleceu como missdo a “promocdo de educagdo superior de qualidade na sua regido de
influéncia, mantendo-se como instituicdo saudavel e dinamica, voltada ao desenvolvimento da

empregabilidade e a ampliagdo da consciéncia critica e ambiental do cidadao”.

Neste contexto, conduziu recentemente um projeto de aumento de sua independéncia energética
e contribuicdo ao meio ambiente local, por meio da instalacio de mddulos de geracdo
fotovoltaica em seu principal campus. Este projeto se iniciou com um estudo que visava avaliar
as oportunidades de implantacdo de energia solar como parte de sua estratégia de reducéo de
emissdes de carbono e custos operacionais. A analise identificou a viabilidade e os beneficios
da integracdo de sistemas fotovoltaicos, demonstrando o compromisso da Universidade em
adotar fontes de energia limpa e renovavel para atender as suas necessidades energéticas e

promover a sustentabilidade ambiental em suas instalacdes.

Este capitulo descreve o projeto que foi implementado no campus de Atibaia da UNIFAAT,
comparando-se o desempenho previsto (teérico) com o realizado (pratico). Com base nos

resultados ja obtidos, sera avaliada a atratividade econémica do empreendimento.

5.2 Caracterizacdo da Unidade Consumidora

O projeto foi elaborado para o campus principal da UNIFAAT, localizado no municipio de

Atibaia, estado de Sao Paulo.

A distribuidora acessada é a Elektro Redes S.A., concessiondria atualmente controlada pela
Neoenergia, que atende cerca de 2,9 milhdes de unidades consumidoras e 6 milhdes de

habitantes. A Elektro atende 228 municipios no estado de Séo Paulo e Mato Grosso do Sul.
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Figura 35 - Imagem da Localidade da Instalac&o.
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Fonte: Google Maps

A instalacdo da UNIFAAT ¢ atendida em média tensdo, tensdo primaria nominal de 13,8 kV,
trifasico, medicgdo indireta, transformador de capacidade de 500 kVA, ramal de entrada em
cobre e secdo de 25 mm?, protecio AT de 400 V. O circuito interno € trifasico, de 220 V,
protecdo de 630 A.
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Figura 36 - Cabine Priméria Centro Universitario Unifaat.

Fonte: Unifaat.

A instalacéo esta cadastrada no segmento comercial, modalidade tarifaria verde, subgrupo A4.
A demanda contratada de ponta é de 250 kW, conforme a figura 37 abaixo. Para o ciclo tarifario
2023/2024, o periodo de ponta da Elektro se inicia as 17h30 e terminar as 20h29 (REH
3.253/2023"). O campus conta com atividades majoritariamente a noite.

Figura 37 - Fatura de energia do Centro Unifaat.

- R Ary Antercr de Souss, 321 - 13053-024 -
(@@ Neoenergia prnaeesy Seu Cédigo
Elektro NP} 02 328 280/0002-78 - Insc. Ext 283041263 7458053
www.neoenergiaelektro.com.br

INSTITUICAO EDUCACIONAL ATIBAIENSE LIMITADA Leitura Anterior: 31/08/2023  Data de Emissdo: 01/10/2023

EST MUNICIPAL JUCA SANCHES, 1230 - - JD BROGOTA Leitura Atual: 30/09/2023 Data de Apresentagdo:  04/10/2023

222:"‘4;75:5_"55" ‘1"’305"@” Dias do Periodo: 30  Proxima Leitura: 01/11/2023

Classificagio: COMERCIAL SERVICOS OUTRAS ATIVIDADES / HORARIA VERDE / TRIFASICO Préximo Vencimento:  09/11/2023
Nota Fiscal/Conta de Energia Elétrica C Ne Conta do Més Vendmento Valor da Conta (R$)
C 192318217 [ FAT-01-20237959803352.24 | Outubro/2023 )  11/10/2023 | R$43.879,06 |
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Fonte: Unifaat

! https://www2.aneel.gov.br/cedoc/reh20233253ti.pdf
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5.3 Principais Parametros de Dimensionamento Elétrico

O sistema de geracao solar foi elaborado e instalado pela Franqui-ar Solar e atendeu aos termos
regulamentados por meio da Resolu¢cdo Normativa REN 1000/2021, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, além das normas técnicas aplicaveis e recomendacfes da

concessionaria acessada.
O sistema de geracéo distribuida, em resumo, conta com as seguintes caracteristicas:

e Poténcia nominal instalada: 185 kWp

e Poténcia nominal por inversor: 50 kW

e Numero de inversores: 4 unidades

e Poténcia total dos inversores: 185 kW

e NUmero de modulos instalados: 428 unidades

e Poténcia nominal por médulo: 550 Wp

e Poténcia total dos mddulos: 235,4 kWp

e Area total de instalagdo: 1.106 m?

e Localizacdo: latitude: -23.093369; longitude: -46.541952

Como pode-se perceber a instalagdo utilizou uma poténcia de mddulos fotovoltaicos (235,4
KWP) maior que a poténcia nominal que a do inversor (185kW), ha essa diferenca, pois, foi
utilizado o efeito oversizing e clipping, para que o sistema tenha uma maior geragao ao longo
do dia, incluindo as manhas e finais de tarde e quando a poténcia do mddulo fotovoltaico
ultrapassar a poténcia do inversor, o inversor nao ird fornecer em sua saida mais do que sua

poténcia nominal.

A instalacdo de producdo ocupa uma area de 1.106 m?, instalada sobre o telhado de um dos
blocos da instalacdo e, por esse motivo, foi dispensada da apresentacdo da licenga ambiental
simples, de acordo com a Resolucdo SMA n°74/2017.

Os parametros elétricos mais relevantes que foram estabelecidos pela empresa parceira, séo
descritos a seguir, a saber corrente/demanda maxima, relés de protecdo, disjuntor de

interligacdo, dimensionamento do transformador de potencial (TP) e de corrente (TC).

a) Corrente maxima prevista (demanda maxima prevista)
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A estimativa da corrente maxima prevista (e, consequentemente, da demanda maxima prevista),
foi baseada na poténcia aparente maxima (kKVA) e na tensdo nominal (kV) de um sistema

trifasico de demanda contratada de 250kW:

= kVAdemanda max =] . = 250 =
" kVynominar * V3 * 0,92 e 13,8 *v/3 % 0,92

Lpsx = 114
Portanto, a corrente maxima prevista (demanda maxima prevista) é de aproximadamente 11 A.
b) Corrente nominal do transformador

Para avaliar as condi¢des de atendimento na condi¢do de maior demanda, é necessario estimar
a corrente nominal do transformador (I nominal trafo) a partir de sua poténcia nominal em kVA

(quilovolt-ampere) e sua tensdo nominal em kV (quilovolts).

I . _ kVAnominal :> I 3 = S.;O
nominal trafo kVnominal N \/§ nominal trafo 13,8 * \/g

Inominat trafo — 214

Portanto, a corrente nominal do transformador é de aproximadamente 21 A com base nos

valores de k\VVA nominal e kV nominal fornecidos no seu calculo.
c) Relés de protecao

Os relés de protecdo utilizados sdo do fabricante PEXTRON, modelo UPR6000X, que conta
com as seguintes funcdes de protecdo: 50/51, 50/51N, 51NS ndo, 59, 59N, 32, 27-0 e 47.

Para minigeracdo fotovoltaica que se conecta a unidade consumidora atraves de inversores,
conforme o Anexo Il da norma DIS-NOR-033, ndo dever&o ser ajustadas outras fungdes, tendo

em vista a evitar desligamentos desnecessarios na cabine.

O inversor, segundo Manual XPTO Bel Energy, ja possui algumas funcées como 81 (0) e (u),
27, 24 etc. Adicionalmente, caso for necessario prover outras funcdes, é possivel obté-los por
meio de ajustes pelo lado da baixa tensdo, junto aos equipamentos sensiveis. O relé utiliza a
RTC e a RTP para definigdo dos ajustes secundarios. Foi utilizado um relé microprocessado
(numerico) multifungdo (PEXTRONUPR6000/UPR6001).

d) Disjuntor de Interligacdo MT (geral)
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O disjuntor de interligacdo MT (média tensdo) é um dispositivo elétrico usado para proteger as
instalagdes elétricas e os equipamentos quando ocorrem eventos anormais, COmo curto-circuito

ou sobrecarga.

O disjuntor utilizado atende ao item 7.27.1 da Norma DIS-NOR-036, conta com corrente
nominal de 630 A (400 A minima), capacidade de interrupcdo sob curto-circuito de 16 kA

(minima) e bobina de abertura e fechamento manual e automatica.
e) Dimensionamento dos transformadores de protecéo (TC e TP)

O dimensionamento dos transformadores de protecdo, também conhecidos como
Transformadores de Corrente (TC) e Transformadores de Potencial (TP), € uma parte critica do
projeto de sistemas de protecdo elétrica em instalagdes. Esses transformadores sdo usados para
medir correntes e tensbes do sistema, fornecendo informacGes precisas para dispositivos de

protecéo e controle.

Os TP’s utilizados atendem a norma teécnica da distribuidora local, com relacdo de
transformacéo de 120 (13,8 kV x 115 V) e classe de exatiddo de 0,3P75, grupo de ligacéo 3.

Para minigeracdo, consoante norma DIS-NOR-033, devem ser utilizadas trés (3) unidades de
TP em ligacéo estrela aterrada — estrela aterrada (Yaterr-Yaterr), de forma a permitir medigéo
a leitura das tensdes por fase (fase-terra).

5.4 Sistema de Geracao Fotovoltaica Implantado

Os autores acompanharam o servico de instalacdo do sistema de producao de energia solar, que
ocorreu no periodo de Marco/2023 até Abril/2023.

Nesta secdo, foram registrados os principais aspectos que caracterizam a instalacéo,

comentando o procedimento de instalacdo acompanhado “in loco”.

A implementagdo do sistema de placas fotovoltaicas teve inicio apds uma meticulosa
demarcacdo das fileiras e pontos de referéncia, seguindo o alinhamento e espagamento

especificados. Foi utilizado uma linha de pedreiro para garantir precisdo nessa etapa crucial.

Apbs a conclusdo da montagem dos minis trilhos, seguiu-se com a distribuigcdo dos cabos para
a montagem dos arranjos. A instalacdo das tubulages foi realizada, seguida pela clipagem de

aterramento e conectores MC4, assegurando a seguranca elétrica do sistema.
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Com todas as etapas anteriores concluidas, passou-se a fase de elevacdo dos painéis solares,
como se pode observar nas figuras 38, 39, 40, 41 e 42. Uma equipe composta por sete
profissionais e um elevador de painéis, permitiu ser realizada a instalagdo dos mddulos de forma
eficiente. O ritmo de trabalho variava diariamente, instalando entre 55 a 90 painéis, dependendo

das condic@es climéticas e intervalos de descanso para a equipe.

Figura 38 - Instalagdo das placas fotovoltaicas.

Fonte: Frang- Ar

Apdbs a montagem completa de todos os componentes, foram realizadas as medidas e testes
minuciosos em todos os sistemas. Qualquer suspeita de erro o grupo passava a analisar em

conjunto com o engenheiro e com os lideres responséveis pelo projeto.
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Figura 39 - Inversores da instalacdo do prédio JK.

Fonte: Frang-ar

Ainda na fase de testes, enquanto todo o sistema ndo estava montado e a ligacéo ndo tinha sido
efetivada junto a concessionaria local, foi implementado um procedimento de monitoramento
semanal por meio de uma planta de operacdo. Este sistema fornece informacGes valiosas sobre
possiveis erros, curtos-circuitos, modulos desativados e quedas na producdo de energia. O
engenheiro possui acesso remoto a plataforma matriz, onde detalha a geracéo projetada versus
a geracdo real. E importante mencionar que, em certas épocas do ano, a geragao de energia é
afetada devido a posicéo do sol, causando perdas naturais devido as mudancas climaticas e a

inclinacgdo solar. Essas variagdes sdo consideradas normais em uma instalacéo solar.
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Figura 40 - Painel de liga¢do dos inversores.
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Fonte: Frang-ar

Figura 41 - Estrutura de instalacdo dos inversores.
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Fonte: Frang-ar
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Figura 42 - Infraestrutura subterranea.

o

Fonte: Frang-ar

5.5 Beneficio Aferido

O estudo da atratividade econdmica do empreendimento depende das condigdes iniciais da
instalagdo, tais como tarifa aplicada, instalagbes e benfeitorias existentes e condicdes
solarimétricas da localidade. As condigdes em campo, em conjunto, irdo propiciar a producao
de energia elétrica a partir da luz solar e, consequentemente, resultar no beneficio esperado, que

é a reducdo da conta de energia elétrica

Por outro lado, também é necessario confrontar o beneficio apurado com os custos incorridos
para o seu planejamento, projeto, instalagdo e compra dos materiais e equipamentos. Dado que

o fornecedor ndo permitiu a publicagdo dos custos incorridos, os autores analisardo a
atratividade de forma comparativa do custo total que seria atrativo em comparagdo com os itens

classicos de comparagdo econdmica (taxa de juros, letras do tesouro etc.).

Para realizar o célculo de geracdo estimada deve-se, partiu-se do Numero de Horas em Sol
Pleno (NPS) do local de instalacdo, a partir dos dados disponiveis no sitio eletrénico da

CRESESB?8. Os dados apresentados, a partir das coordenadas geograficas, segundo informado

8 http://www.cresesb.cepel.br/
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na pagina eletrénica, correspondem aos valores de irradiagdo solar convertidos do plano

horizontal para planos inclinados em trés opgoes:

e angulo igual a latitude, que corresponde a medida de inclinagdo da instalacdo mais facil
e comum (utilizada na UNIFAAT);

e angulo que fornece o maior valor médio diario anual de irradiacéo solar, que é resultado
da otimizacdo do angulo de instalacdo a fim de produzir a maior quantidade de energia
ao longo de um ano;

e angulo que fornece o maior valor minimo diério anual de irradiacdo solar, que levaria a
uma producéo de energia mais constante, ainda que menor que o total de energia gerada
do caso anterior.

Os valores indicados sdo reproduzidos na figura 43 abaixo, lembrando que, para o caso da

UNIFAAT, deve-se utilizar a irradiacdo solar média diaria mensal no angulo igual a latitude.

Figura 43 - Potencial solar de Atibaia.
Localidades proximas

Latitude: 23,002360° S
Longitude: 456,541052° O

# |Estacso Municipio UF |Pais Irradiaciio solar disria média [kWh/m2.dia |

Latitude [°] [Longitude [°] [Distdncia [km] [Jan [Fev [Mar[abr [Mai[Jun [ul [age[Set [out [Now[Dez [Média[Denal
|Atibaia Atibaia P |BRASIL [23,101"° & 46.540° O 1.1|5,45|5,71(4.00/ 4,50| 2,60 I.45 |3.574,56|4.68(5,25/5,51) 603 | 4,78 2.57)
Firazaia Piracaia SPBRASIL [23.101° & 46.440° O 9.6(5,40|5.73(4.04| 4,483 68| 3,42 |3.53|4,53/4.605,22|5.47| 6,02 | 4.75| 2.60
Braganca Paulists |Braganca Paulists |SP|BRASIL [23° 5 46,548° O 10,4|5,41(5,71|14,9714,53(3,72| 2,45 |3,62|4,62(4,74/5,30|5,58 6,03 | 4,81] 2,58

Irradiagao Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

23,003360° 5: 48.541052° O

=]

)
=
E — J— -
= -
i : N /
o
A e
o /
b=
=
= 4 e
3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNow
-# Atibais - Atibaia, 5P - BRASIL Piracaiz - Piracaia, 5P - BRASIL Braganca Paulista - Braganca Paulista, 5P - BRASIL

Calculo no Plano Inclinado

Estagio: Atibaia

Municipio: Atibaia , SF - BRASIL

Latitude: 23,101° =

Longitude: 456,548° O

Distancia do ponto de ref. [ 23083365 §; 45,541852°0):1.1 km

» Rngula Inclinacso Irradiacio solar didria média mensal [kKWh/m2.dia]

Jan Fev Mar |Abr Mai [ Jun [ Jul Ago Set [Out Mow Dez Média Delta
Plano Horizontsl 0N 5,45 5.71| 400 450 360 346 357 456 488 525 551 603 478 2,57
.‘inng:n gual a latitude 23N 4,04 545 513 511 457 4.5 4 .55 5.44] 4800 513 505 5.38 5.02 85
Mizior média anual 21° M 5,01 550 55 508 452 444 £48 2@ 488 517 511 5,44 5,02 1.08
Maior minimo mensal 30° M 4168 525 5,08 518 473 472 473 5,57 487 498 481 5,05 4,98 .28

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data
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A partir dos dados acima e da capacidade de geracdo nominal da instalacdo (185 kWp), foi
calculado os seguintes valores de geracdo de energia mensal e anual esperada: NSP x dias do

més x poténcia instalada.

Os valores reais obtidos por medicdo foram levantados e confrontados com os valores teéricos

esperados, indicados na tabela 5 e figura 44.

Para os valores medidos (préatico), foi desconsiderado o més de marco, dado que o sistema
estava em producdo parcial e com muita instabilidade de producédo. Para os meses de abril/2023
até outubro/2023 foram considerados plenamente os valores registrados. J& para 0 més de
novembro/2023, considerando que havia registros disponiveis até o dia 19, o valor medido foi

pro rata do periodo (registrado x 30/19 dias).

Tabela 5 - Geracdo de energia fotovoltaica na UNIFAAT.

Més NSP Teodrico (KWh) Prético Diferenca
Jan/2023 4,89 28.044 0 n/a
Fev/2023 5,46 28.283 0 n/a
Mar/2023 5,08 29.134 8.639 n/a
Abr/2023 511 28.361 22.181 -22%
Mai/2023 4,55 26.094 24.507 -6%
Jun/2023 4,45 24.698 21.897 -11%
Jul/2023 4,49 25.750 23.028 -11%
Ago/2023 5,40 30.969 22.809 -26%
Set/2023 4,91 27.251 27.804 +2%
Out/2023 5,10 29.249 24.468 -16%
Nov/2023 5,02 27.861 32.544 +17%
Dez/2023 5,35 30.682 n/d n/a

Total 4,98 336.275 166.693 -11%

Fonte: Unifaat

No periodo de observacdo de 1° de abril de 2023 a 19 de novembro de 2023, conforme valores
indicados acima, resultou numa geracdo de energia 11% menor que o valor tedrico esperado.
Suspeita-se que a diferenca tenha sido afetada pela auséncia de alguns registros no sistema de
coleta de dados. Foram observadas algumas janelas de dados ndo resgatados. Evidentemente, a
diferenca também pode ser atribuida & maior quantidade de nuvens no céu do que a média

observada quando do levantamento das curvas na regido de Atibaia. Finalmente, cabe observar
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que os valores tedricos foram obtidos por interpolacdo de medigdes geogréficas, o que deve
levar a algum erro na estimativa.

Figura 44 - Geracdo de energia estimada na UNIFAAT (2023).

Minigeracao UNIFAAT

35.000
30.000
25.000
20.000

15.000

Energia Produzida (kWh)

10.000

5.000

=@ Pratico =@ Teorico

abr/23 mai/23 jun/23  jul/23 ago/23 set/23 out/23 nov/23

Fonte: Unifaat.

De todo modo, é interessante observar a evolucdo da producdo diaria tal como ilustrada na
figura 45. Os valores medidos parecem indicar grande variacdo diaria, com valores indo desde
115 kWh até cerca de 1330 kWh, e valor médio de 787 kWh e desvio padrdo de 248 kwh. O
menor valor equivale a 15% do valor médio e o maior valor equivale a 170% da média do

periodo.

94



Figura 45 - Geracao de energia diaria na UNIFAAT (2023).

Fonte: Unifaat

Jé& a partir dos registros de medi¢cdo em intervalos de 5 minutos, tomando como referéncia o

més de outubro/2023, as variagdes da producdo de energia ficam ainda mais volateis.

Figura 46 - Curva de geracdo diaria em outubro/2023.
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Fonte: Unifaat

Novamente, cabe registrar que a grande variacdo temporal da produgdo de energia pode ser

consequéncia da variacdo das condicGes climaticas, mas também da falha no resgate das

informacdes pelo sistema. De todo modo, a curva obtida mantém o aspecto encontrado na

literatura técnica, demonstrando que a grande variacdo da geracdo fotovoltaica distribuida
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prejudica a operacdo dos sistemas de distribuicdo e o planejamento do despacho das demais
fontes de geracdo de energia elétrica.

Por fim, objetivando estimar o beneficio financeiro do empreendimento, foi tomado como
referéncia do estudo o periodo de abril/2023 a novembro/2023 (este ultimo, conforme

comentado anteriormente, estimado para os dias remanescentes sem medic¢do), quando o valor

médio da producédo de energia elétrica alcangou uma média de R$ 24.905 kWh por més.

Como a tarifa de energia da unidade consumidora (subgrupo tarifario A4, modalidade verde)
para o periodo fora de ponta é de 408,30 R$/MWh, sem impostos, a reducdo média da conta de
energia foi de R$ 10.170 por més. Estimando um valor adicional de 25% de PIS, COFINS e

ICMS, a economia sobe para aproximadamente R$ 12.700 por més, em média.

5.6 Atratividade Econbmica

Considerando que ndo foi possivel obter o custo total do investimento, o grupo realizou uma
pesquisa e estimou que um empreendimento deste porte custaria entre R$ 800 mil e R$ 1.000
mil. Para fins de simulacéo, foi considerado o valor médio de R$ 900 mil da faixa de custos

pesquisada.

Desconsiderando uma taxa de juros e inflacdo, o tempo de retorno simples seria de 5,9 anos,

que € um periodo um pouco maior que os prestadores de servi¢os costuma informar.

O investimento em energia solar pode ser comparado a ativos do mercado financeiro, o que
envolve um capital que retorna ao logo de anos, no caso de solar, pelo menos 25 anos ou mais.

Portanto, é possivel comparar o Retorno do Investimento a outros.

Se comparar com o CDI, onde 100% = Taxa de 12,83% ao ano, temos que o valor de retorno
anual é de R$115,470,00 com Retorno do Investimento (Payback) em aproximadamente 7,8

anos.

Uma pesquisa realizada pela internet, indicou taxas de juros para microgeracao distribuida entre
0,75% e 1,54% ao més®. Dado que se trata de um empreendimento de maior porte (minigeragéo

e ndo microgeracao distribuida), foi considerada o menor valor da faixa, que equivaleria a um

o https://www.portalsolar.com.br/linhas-de-credito-para-energia-solar
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custo financeiro de 9% a.a. Nestes termos, o Valor Presente Liquido — VPL se anularia com um
investimento inicial de aproximadamente R$ 1.630 mil, bem maior que os R$ 900 mil estimados

Portanto, as simula¢Ges demonstram boa atratividade do investimento, o que poderia ser muito
mais atrativo se a universidade conseguisse saldar o excedente gerado em instalagdes em baixa
tenséo, cuja tarifa chega a cerca de 940 R$/MWh, com impostos. Nestas condicdes, o tempo de
retorno simples cairia para cerca de 3,2 anos somente. Para alcancar esse beneficio, seria
necessario formar um consorcio de consumidores em baixa tensdo, contudo, a um custo

adicional de prémio aos consorciados, 0 que aumentaria um pouco o custo da operacao.
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Capitulo 6: Comentarios Finais

Este trabalho foi motivado pela necessidade de se conhecer e registrar 0 motivo do recente
crescimento de instalacbes de geragdo fotovoltaica distribuida no Brasil e no mundo. Por esse
motivo, partiu-se para a pesquisa da tecnologia de conversédo de energia solar em energia
elétrica, indicando o fendbmeno fisico, estado da arte, tendéncias de evolugdo da eficiéncia e dos

precos.

Em seguida, foi estudado o contexto energético e ambiental que interferem mutuamente sobre
a decisdo de investimento por parte dos presumidores, que busca alternativas para gestdo de
suas despesas em energia. As iniciativas do desenvolvimento sustentdvel da ONU e
preocupacao com a parcela renovavel da matriz energética, além da interferéncia do poder

publico no planejamento e no estabelecimento de politicas publicas de incentivo.

Outra pesquisa relevante foi o levantamento dos aspectos positivos e negativos da tecnologia.
Nesse quesito, cabe comentar que 0s aspectos negativos surpreenderam os autores deste
trabalho, devido a pouca divulgacdo e acesso ao publico geral. Destaca-se, por exemplo, o alto
nivel de emissBes de carbono atualmente necessarios para a fabricacdo das placas fotovoltaicas
e o desafio do planejador e operador do sistema elétrico.

De posse do conhecimento da tecnologia e do contexto de desenvolvimento sustentavel, passou-
se a analisar o marco legal e regulatdrio brasileiro. Primeiramente, para surpresa dos autores,
ha uma evidente confuséo na defini¢ao do termo “geragao distribuida”, se aquela que é injetada
na rede da distribuidora ou daquela que é injetada diretamente na instalacdo consumidora, esta
ultima, objeto deste trabalho. Também foi constatado que ha um elevado grau de complexidade

para compreensdo dos contornos para exploracéo dessa fonte energetica.

Finalmente, foi feito um estudo de caso da instalagdo de um sistema de minigerag&o distribuida
desenvolvida nas instalagdes da UNIFAAT. Além do estudo do projeto e acompanhamento da
instalacdo, o grupo acompanhou o resultado da energia produzida com relacdo a esperada. Foi
interessante observar que o dimensionamento proposto pela prestadora de servigos optou por
limitar a poténcia nos momentos de maior radiacao solar, seja por conta das perdas no sistema,

mas também para resultar num melhor beneficio econémico.
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