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RESUMO

O Brasil precisa aumentar sua oferta de energia elétrica, no entanto, essa acao
estratégica deve ser integrada para desenvolver a sociedade nas esferas econdmica,
social, e ambiental, que afeta até mesmo as energias renovaveis, incluindo a energia
solar naturalmente abundante. Como o custo de instalac&o dos sistemas fotovoltaicos
vem caindo a cada ano e 0s custos ambientais e sociais das centrais elétricas
convencionais sao cada vez mais altos, os sistemas fotovoltaicos tém se tornado
economicamente competitivos. Este estudo tem como objetivo comparar energética
e economicamente trés unidades fotovoltaicas em cidades diferentes no estado de
Mato Grosso do Sul. Para atingir o objetivo proposto, foi realizada uma revisdo da
literatura especializada, bem como uma analise técnico-econdmica quantitativa,
utilizando dados que foram obtidos via monitoramento de um data logger conectado
no inversor fotovoltaico. Concluiu-se que o aproveitamento das condicfes climaticas
€ determinante para que aumente o potencial de energia fotovoltaica produzida
internamente. Ao analisar as trés usinas escolhidas, a de Nova Alvorada apresentou
melhores resultados na quantidade de energia produzida, e a Unidade de Rio

Brilhante apresentou menor payback comparado as outras.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Mato Grosso do Sul, Analise

Econdmica.



ABSTRACT

Brazil needs to increase its electricity supply, however, this strategic action must be
integrated to develop society in the economic, social, and environmental spheres,
which affects even renewable energies, including naturally abundant solar energy. As
the cost of installing photovoltaic systems has been falling every year and the
environmental and social costs of conventional power plants are increasing,
photovoltaic systems have become economically competitive. This study aims to
compare energetically and economically three photovoltaic units in different cities in
the state of Mato Grosso do Sul. To achieve the proposed objective, a review of the
specialized literature was carried out, as well as a quantitative technical-economic
analysis, using data that were obtained by monitoring a data logger connected to the
photovoltaic inverter. It was concluded that the use of climatic conditions is crucial to
increase the potential of photovoltaic energy produced internally. When analyzing the
three plants chosen, the one in Nova Alvorada presented better results in the amount
of energy produced, and the Rio Brilhante Unit had the lowest payback compared to

the others.

Key-words: Photovoltaic Solar Energy, Mato Grosso do Sul, Economic Analysis.
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INTRODUCAO

As projecdes das Nacdes Unidas para o crescimento da populagdo mundial
concentram-se ndo apenas nos numeros absolutos, chegando a 9,7 bilhdes em 2050
(CEOLIN, 2021), mas também nas consequéncias e impactos desse crescimento
populacional. Nesse cenario, uma das principais questdes diz respeito a matriz
energética e ao aumento da taxa de emissao de carbono devido ao uso de

combustiveis fosseis como matéria-prima para a produgéo de energia.

Em resposta a esse cenario, a adocdo intensiva de métodos e tecnologias
alternativas de geracao de energia elétrica a partir de uma fonte renovavel e de forma
sustentavel e integrada para atender a crescente demanda global se apresenta como
um grande desafio para a humanidade. Um dos recursos renovaveis abundantes do
Brasil € o Sol. Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar, o potencial
instalado é estimado em cerca de 28.500 GW (ANEEL, 2019).

Como o desenvolvimento econdmico dos paises esta cada vez mais atrelado
a atividades que consomem grandes quantidades de energia elétrica, a questdo da
geracgdo de energia para abastecer cidades, industrias e outras atividades humanas
€ de grande interesse politico e econdmico. Diante desse cenario, as principais
tendéncias mundiais do setor energético sdo minimizar as emissdes de poluentes na
atmosfera, ser sustentavel e fornecer capacidade energética suficiente para as
necessidades atuais e futuras, produzindo energia a partir de fontes renovaveis
(LIMA, 2014).

Considerando a alta radiacdo solar do Brasil e as vantagens técnicas da
autogeracao de energia por meio de sistemas fotovoltaicos integrados em edificios e
conectados a rede, essa tecnologia tem potencial para contribuir significativamente
para a matriz energética do pais. A integracdo desse tipo de geracdo em edificios e
a reducédo dos custos de pico de carga estdo beneficiando os investidores do setor
comercial (DOLLA et al., 2018)

Existe uma resolucao prescritiva na lei brasileira destinada a incentivar os
pequenos produtores de energia renovavel a exportar sua energia excedente para a
rede publica. A Resolugédo ANEEL 482/2012 permite que consumidores que possuam

pequenas instalacdes de producdo de energia renovavel utilizem sua energia elétrica



excedente na rede publica durante o dia e nela a noite. O foco esta nas unidades que
produzem cogeragdo por usinas hidrelétricas, solares, eolicas fotovoltaicas, a

biomassa ou termelétricas de alto desempenho (ANEEL, 2018).

Este estudo possui como objetivo comparar energética e economicamente trés
unidades fotovoltaicas em cidades diferentes no estado de Mato Grosso do Sul. Para
atingir o objetivo proposto, foi realizada uma revisao da literatura especializada, bem
como uma andlise técnico-econdmica quantitativa, utilizando dados que foram obtidos
via monitoramento de um data logger conectado no inversor fotovoltaico, onde os

mesmos sdo mandados a rede e coletados por um site/aplicativo chamado SolarZ.



CAPITULO | - “ESTADO DA ARTE” E PANORAMA MUNDIAL DA
TECNOLOGIA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1.1 A EVOLUCAO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

De acordo com Araujo et al. (2018), as pesquisas sobre aplicacdes e
tecnologias de conversao de energia solar comecaram no Brasil na década de 1950.
Periodos de alta produtividade cientifica estava relacionados a disponibilidade de
recursos financeiros, enquanto outros periodos eram menos produtivos por falta de
investimento. Na década de 1970, o foco era a pesquisa basica. Os primeiros médulos
solares foram desenvolvidos em 1955 no Instituto Nacional de Tecnologia e no Centro
Técnico Aeroespacial. As células solares de silicio foram desenvolvidas na
Universidade de Sao Paulo (USP) a partir do cultivo de lingotes de silicio cristalino
pelo método de Czochralski. Os médulos solares de pelicula fina foram fabricados no
Instituto Militar de Engenharia (IME). Na década de 1980, células solares feitas de
silicio amorfo hidrogenado eram estudadas na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) (ARAUJO et al., 2018).

Entre 1986 e 1994, o financiamento para o campo diminuiu significativamente
e varios grupos de pesquisa foram dissolvidos. Na década de 1990, uma pesquisa
sobre madulos fotovoltaicos foi realizada na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Em 2003, foi criado na Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande
do Sul (PUCRS) um centro de pesquisa para o desenvolvimento de tecnologia solar
de silicio cristalino e médulos solares. Foi realizada uma producao piloto de células
solares e modulos solares. As células solares fabricadas no Brasil com a maior
eficiéncia de 17,3% foram fabricadas com placas de Si-Cz de grau solar. Diversas
universidades e institutos de pesquisa estdo atualmente trabalhando no
desenvolvimento de células solares de diversas tecnologias, desde a convencional
até a terceira geracdo (ARAUJO et al., 2018).

No Brasil, a geracao de energia esta concentrada em fontes renovaveis, com
apenas 16% de fontes ndo renovaveis. Cerca de 60% da eletricidade é gerada por
usinas hidrelétricas. A contribuicdo de fontes de energia renovaveis e alternativas,
como energia solar fotovoltaica e eolica, aumentou na ultima década. Em 2020, a

geracao de eletricidade a partir de sistemas fotovoltaicos representou cerca de 2% da
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matriz elétrica do Brasil. Com base nas tendéncias globais, espera-se que o uso de
energia elétrica aumente em todos os setores, incluindo a agricultura. Em 2020, 8%
da eletricidade sera produzida no setor da energia solar fotovoltaica e tende a crescer
cada vez mais no Brasil (TOLEDO et al., 2022).

1.1.1 PARAMETROS IMPORTANTES NA CONVERSAO ENERGETICA

A energia solar fotovoltaica € obtida convertendo a luz solar em eletricidade.
Isso é causado pelo que é conhecido como o efeito fotovoltaico. Este efeito consiste
em uma diferenca de potencial nas bordas do material semicondutor devido a
absorcdo de luz. A célula solar € a unidade béasica deste processo e o0s
semicondutores em laboratério se comportam como isolantes em temperaturas
préximas ao zero absoluto. Quando a temperatura comeca a subir, 0s atomos
comecam a vibrar e a distancia entre os atomos muda, vibrando cada vez mais a
medida que a temperatura aumenta. Parte da energia produzida por essas vibragdes
é transferida para os elétrons e, quando recebe energia suficiente, eles comecam a
guebrar as ligacBes covalentes as quais os elétrons pertencem, ganhando elétrons
livres e lacunas (LEMOS et al., 2022).

Assim como outras fontes de energia, as células fotovoltaicas ndo conseguem
converter toda a energia incidente em eletricidade devido as limitagdes tecnoldgicas
e perdas no processo de conversdo. A eficiéncia é outro parametro importante que
determina o modulo. Este pardmetro determina o quéo eficiente é o processo de
conversdo de energia solar em eletricidade, e pode ser alcancado de forma
semelhante as células solares usando poténcia elétrica maxima (PMP) e entrada de
luz do médulo (WATANABE; JUNIOR; FAESARELLA, 2021).

A temperatura de operacédo das células solares € o fator mais importante no
processo de conversdo de energia. Altas temperaturas fazem com que 0s painéis
fotovoltaicos superaguegcam, o que reduz muito a eficiéncia e a saida do calor. O
aumento da temperatura da superficie da célula solar aumenta a resisténcia do
circuito, o que limita a velocidade do elétron, afeta a tensdo do circuito aberto e
danifica os materiais da célula. A relacdo entre a queda de tensdo e o aumento de

7

temperatura € chamada de fator de correcdo, que descreve a dependéncia da
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temperatura de um material especifico e mostra a relacao entre a poténcia do painel

fotovoltaico e a temperatura da superficie do painel (OLIVEIRA, 2022).

1.1.2 CUSTOS DA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

De acordo com Chaves (2021), existem varios tipos de combustiveis fosseis e
existem inimeras usinas de geragéo elétrica no mundo que utilizam diferentes tipos
de combustiveis. Ha4 um grande spread no custo da energia elétrica produzida por
esse conjunto de combustiveis fosseis, variando de US$ 0,05/kWh a US$ 0,12/kWh,
enguanto os custos para produzir energia a partir do solar e edlica fica em torno de
US$ 0,04/kwWh. Também é importante notar que o otimismo sobre o futuro das

energias renovaveis nao € consenso total.

De 1976 a 2019, os custos dos painéis cairam em média 20,2% a cada
duplicacdo da producdo acumulada, reduzindo no total em 99,6% o custo dos
mesmos. Desde 2010, a taxa de reducdo de custos aumentou muito
significativamente. Essa mudanca se deve a varios fatores, incluindo incentivos
governamentais. Isso ndo significa que a queda continua dos precos dependera da
continuidade desse estimulo, o que acaba por tornar o custo da energia fotovoltaica
menor do que a energia gerada a partir dos combustiveis fosseis (CHAVES, 2021).

1.2 O NOTAVEL CRESCIMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA
PRODUCAO DE ELETRICIDADE

Em 2020, os recursos hidricos foram responsaveis por mais de 60% da
producéo de eletricidade do pais, o que acaba sendo um problema porque o territorio
do Brasil é grande e o clima é muito variavel, podendo haver longos periodos de seca
gue causam, nas barragens, a perda de grande parte do seu volume de agua e muitas
vezes atinge um limite critico. Essas questdes vém sendo discutidas desde 2013,
guando as regides Sul e Sudeste comecaram a sofrer com as estiagens mais severas,

por isso foram feitos planos para minimizar os efeitos decorrentes (SOUZA, 2020).
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Em nivel nacional, em 2012, apenas quatro unidades de geracao distribuida
estavam registradas na ANEEL e, em 2019, esse niUmero aumentou para quase cem
mil (ANEEL, 2019). Este desenvolvimento esta em linha com a crescente consciéncia
ambiental da populacdo. Nos ultimos anos, os impactos ambientais causados pelo
homem tém recebido cada vez mais atencao de cientistas, governos e sociedade em
geral, e a eletricidade solar tornou-se uma forte aliada, pois reduz significativamente

as emissoes de diéxido de carbono.

O crescimento do micro e minigeracao descentralizada de energia elétrica tem
sido acelerado por medidas regulatorias, como aquelas que permitem compensar o
excedente de energia produzida por sistemas menores (net metering). Em 2020, a
micro e minigeracao descentralizada atingiu 9.810 GWh com capacidade instalada de
8.965 MW, com foco em energia solar com producdo de 9.019 GWh e capacidade
instalada de 8.771 MW (BEN, 2022).

Apesar de ter a sua participacdo entre as fontes renovaveis de energia em
nossa matriz elétrica, com 0,5% em 2018, a energia fotovoltaica tem apresentado
forte crescimento nos ultimos anos (em 2017 seu uso foi de apenas 0,1%). O
crescimento da energia solar na matriz elétrica brasileira foi de 316,1 vezes de 2017
a 2018. A geracao de energia passou de 832 GWh para 3.461 GWh em um ano
(ANEEL, 2019). Sao varios os pontos que justificam o investimento em pesquisa e
desenvolvimento de energia fotovoltaica. Um dos aspectos principais tem a ver com
os beneficios ambientais, pois € um recurso renovavel e limpo e ndo tem impacto
significativo nos ecossistemas locais ou globais. Além disso, utiliza diretamente a
fonte de energia primaria da Terra, da qual se originam quase todas as outras fontes

de energia desenvolvidas ao longo da histéria.

Segundo Mendes (2016), a eletricidade proveniente da energia solar
fotovoltaica, na modalidade fotovoltaica, € de particular importancia devido a alta
disponibilidade do recurso. Destaca-se o investimento em energia solar fotovoltaica,
especialmente na Europa, onde estéo instalados cerca de 74% da geracgéo de energia
mundial. Alemanha e Italia tém sido grandes investidores até recentemente, com o
primeiro tendo os menores custos de producao nos ultimos anos, tornando-se a forma

de energia renovavel mais barata do pais.
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A Figura 1 mostra o crescimento moderado e a distribuicdo do investimento
solar global de 2008 a 2014. A partir disso, pode-se ver que 0 mercado asiatico esta
experimentando um crescimento muito mais forte do que outros mercados justificados
pelo desenvolvimento tecnoldgico do setor. O mercado europeu esta desacelerando
devido a reducédo dos programas de incentivo. Além disso, foi observado um aumento
de cerca de 30 GWp/ano entre 2010 e 2012, e um aumento de 40 GWp/ano entre
2012 e 2014, indicando um aumento gradual do investimento em geracéo de energia
solar na Europa. Em 2014, cerca de 180 GWp foram instalados em todo o mundo
(MENDES, 2016).

Figura 1 - Crescimento global do investimento no mercado fotovoltaico
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Nos estagios iniciais da tecnologia, seu crescimento foi irregular e a
capacidade instalada foi baixa, de modo que o valor agregado pode resultar em
flutuacdes percentuais erraticas de ano para ano. Conforme cenario em 2025, a
capacidade total dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede no Brasil seria de
cerca de 75,6 GWp, equivalente a 98,3 TWh de energia elétrica desta fonte,

considerando uma demanda de energia elétrica estimada de 800 TWh em 2025.
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CAPITULO Il = OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NOS SISTEMAS
ELETRICOS EM REDE

2.1 SISTEMA ENERGETICO EM REDE

Os sistemas on-grid sdo aqueles que trabalham ligados a rede elétrica da
distribuidora de energia simultaneamente durante a geracao, isso faz com que nao
seja necessario o uso de baterias. Essa modalidade de geragéo torna obrigatorio o
uso do inversor para converter a corrente continua gerada na fonte de energia para a
corrente alternada que € a usada nas linhas de transmissédo (CEPEL & CRESESB,
2014).

De acordo com Silva e Caixeta (2006), como canal de comunicacgao, a rede
elétrica € um meio altamente hostil. Uma simples conexao entre duas tomadas dentro
de um mesmo dispositivo apresenta uma funcao de transferéncia bastante complexa,
principalmente devido ao descasamento entre as impedancias das cargas nas
terminacdes da rede. Portanto, as respostas de magnitude e fase variam em uma
ampla faixa com a frequéncia. Em algumas frequéncias, o sinal transmitido pode
chegar ao receptor com pouca ou henhuma perda, enquanto em outras frequéncias o
sinal é recebido em um nivel de poténcia abaixo do nivel de poténcia de ruido,
completamente bloqueado pelo canal (SILVA; CAIXETA, 2006).

Semelhante aos sistemas de transmissao, a distribuicdo de energia consiste
em condutores, transformadores e varios dispositivos usados para medir, controlar e
proteger a rede elétrica. No entanto, diferentemente da rede elétrica de transmissao,
a rede de distribuicdo € muito mais extensa e complexa, pois deve chegar a casa ou
endereco de cada consumidor. A rede de distribuicdo é composta por linhas de alta
tensdo, média tenséo e baixa tensdo. Alguns transmissores também possuem linhas
com tensdes abaixo de 230 kV, conhecidas como Outros Equipamentos de
Transmissao (DIT), mas a maioria das linhas com tensdes entre 69 kV e 138 kV sdo
de responsabilidade das distribuidoras. Essas linhas também sdo conhecidas na
industria como linhas de subtransmissdo. Além das redes de subtransmisséo, as
empresas de distribuicdo operam linhas de transmissdo de média e baixa tensao,
também conhecidas como redes primarias e secundarias. Linhas de média tensdo

sdo linhas com tensao entre 2,3 kV e 44 kV e sdo comumente de encontrar nas
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estradas e avenidas das grandes cidades. Eles geralmente consistem em trés linhas
aéreas suportadas por postes de madeira ou de concreto (CAMPOS; MACEDO;
LOPES, 2019).

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Um sistema de geracao distribuida administrado pela ANEEL tem visto um
aumento no numero de conexdes nos ultimos anos. Dada a complexidade do setor
elétrico brasileiro como subsistema, o estado atual da geracdo distribuida no
ordenamento juridico brasileiro € o marco constitucional que rege o desenvolvimento
sustentavel e, mais precisamente, a atuacdo do estado constitucional da ANEEL
(SOETHE; BLANCHET, 2020).

Com base nesse sentido, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica buscou
viabilizar o acesso a geracao distribuida para além do texto legal no cumprimento do
mandato regulatério do Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Isso foi feito com a participacao
de membros da sociedade civil. A época, diversos instrumentos legais possibilitavam
o dialogo democratico entre o0s setores publico e privado. Foi iniciado com a Audiéncia
Pudblica n° 15/2010, que foi realizada de 10 de setembro a 9 de novembro de 2010 por
meio de troca de documentos. ApGs a publicacdo dos resultados, foi promovido o
Boletim Técnico n° 0004/2011, seguido da Audiéncia Publica n® 2/2011 realizada de
11 de agosto a 1 de outubro de 2011 (CALDAS, 2011).

Os sistemas off-grid séo sistemas fotovoltaicos independentes e autbnomos
gue usam baterias conectadas para atuar como armazenamento de energia. O kit do
sistema € composto por estruturas de suporte como painéis solares, cabos, inversor
e controlador de carga (bloco gerador) e bateria (bloco de armazenamento). Além
disso, em um sistema off-grid ndo ha conexao direta com a rede de concessao ou
cooperativa de energia. Dessa forma, se houver falta de energia, o abastecimento
comecara a partir da reserva armazenada no banco de baterias e a capacidade de
armazenamento tera que ser ajustada para atender as necessidades do local. Nesse
caso, a energia excedente gerada pelo sistema vinculado a rede € enviada para a
rede de distribuicdo convencional. Assim, o reldgio do contador gira no sentido

contrario e o excedente € convertido em crédito ao consumo (PEREIRA, 2019).
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Junto com os Estados Unidos, a China também mostra interesse na
modalidade geracéo distribuida. De acordo com a ANEEL (2018a), o investimento da
China em energia solar aumentou significativamente. Em 2017, a energia solar
centralizada continua a dominar, embora o pais tenha aumentado a poténcia instalada
em 5 GW, enquanto a energia solar distribuida também esta crescendo rapidamente.
Recentemente, esforgos foram feitos pela Comisséo Nacional de Desenvolvimento e
Reforma (NDRC) e pela Administracdo Nacional de Energia (NEA) para criar um novo

modelo de negocios para energia solar distribuida no pais.

2.3 EXCEDENTES DE ELETRICIDADE CRIADOS PELOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

De acordo com Andrade (2020), os sistemas conectados a rede de distribuicdo
da concessionaria permitem que o projeto forne¢ca uma parcela da energia consumida.
A eficiéncia energética € assim alcancada e os empresarios pagam a diferenca entre
0 que se produz e o que se consome. Desde que o projeto contenha 0 nimero de
painéis necessarios para cobrir todo o consumo, o projeto tem autonomia energética

e pode cobrar um pequeno saldo ou creditar o excedente na conta do més seguinte.

Este modelo é o mais comum no modo de producédo descentralizado e instalado
em residéncias e pequenas empresas. Diferentemente do modelo citado
anteriomente, os projetos de sistemas fotovoltaicos podem levar em conta todas as
necessidades energéticas da empresa e ainda ter a capacidade de gerar grandes
guantidades de energia néo utilizada e o excedente ser comercializado (ANDRADE,
2020).

Os sistemas de geracédo de energia distribuida sdo independentes de fontes de
energia, como calor, solar e edlica, e do tamanho das unidades geradoras e podem
ser conectados a rede. Neste caso o consumidor sera prossumer (do inglés producer
+ consumer) ou off-grid e exigira a instalacdo da bateria para coletar o excesso de
energia para uso posterior. A tecnologia Blockchain atende a necessidade de
seguranca no armazenamento de informacdes, funciona de forma descentralizada,
facilita o acesso e tem como caracteristica evitar riscos, reduzindo o balanco

energético causado pela producdo excedente de prossumers individuais. Sua
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verificabilidade, rastreabilidade e imutabilidade criam confianga entre distribuidores de
energia e prossumers (SILVA et al., 2021).

A Resolucdo Normativa 482/2012 (ANEEL) conceitua a microgeracao
distribuida de energia e estabelece as condicbes para o0 acesso do micro e
minigeragéo distribuida ao sistema de distribuicdo e ao sistema de balanceamento de
energia do Territorio Brasileiro. Nesta resolugdo, entende-se por minigeracao
distribuida as usinas com poténcia instalada superior a 75 kW, mas nao superior a 5
MW, utilizando cogeracédo ou fontes renovaveis certificadas na regulamentacdo da
ANEEL. A energia conectada a rede é distribuida pelas instalacdes das unidades
consumidoras. Ou seja, regulamentou a producdo de energia elétrica pelos
prossumers e também criou um sistema de compensacéo de energia elétrica. E um
mecanismo que permite que a energia excedente produzida por unidades
consumidoras de micro ou minigeracao seja injetada na rede para posterior utilizacao

e reduza seu consumo mensal.

2.4 OPERACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO COMO GERACAO
DISTRIBUIDA NO SISTEMA ELETRICO — BENEFICIOS E GARGALOS

Os principais beneficios dos sistemas de geracdo distribuida incluem os
incentivos exclusivos. Regulamentacdes e isenc¢des fiscais sdo utilizadas no Brasil
como incentivos para fontes renovaveis de energia para geracao distribuida. Varios
incentivos foram integrados as empresas interessadas no setor pelo Programa de
Desenvolvimento da Geracao Distribuida (ProGD) 2015 do governo. A geracdo
distribuida também pode gerar ganhos econdmicos por meio da popularizacdo de
sistemas conectados a rede e da consequente reducdo da demanda e da taxa de
consumo de energia (PEREIRA, 2019).

Uma das principais desvantagens do sistema de geracéao distribuida é seu alto
custo. Ele é considerado caro, apesar do declinio gradual do preco ao longo dos anos.
Atrasos na atualizagdo das normas e decisdes das autoridades que regulam os
sistemas de geracao distribuida deixaram as empresas de distribuicdo incapazes de
expandir por falta de infraestrutura e orcamento para atender aos seus requisitos de

qualidade, controle e protecédo. A expansdo da geracao distribuida e a simultanea
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descentralizagédo das redes elétricas podem levar a um declinio da influéncia politica
em areas de importancia critica para o desenvolvimento nacional. A centralizacdo é
uma vantagem politica porque traz unidade em termos de planejamento estratégico
por agéncias governamentais para gerenciar as metas e partes interessadas do setor
de energia do pais. Além disso, a dificuldade em medir o crescimento da geragéo
distribuida tem dificultado os planos de expanséo da geracéo do pais. (PASSATUTO
et al, 2020).

A geracdao distribuida de energia tem atraido muito interesse nos ultimos anos.
A inovacéo tecnoldgica € a principal forca motriz por tras desse desenvolvimento
devido a mudanca do ambiente econémico. A Agéncia Internacional de Energia cita

varios fatores envolvidos nesse desenvolvimento. Por exemplo:

e O desenvolvimento da tecnologia de geracéo de energia distribuida.

e Restricdes a construcdo de novas linhas de transmissao.

e Aumento da demanda do consumidor por alta seguranca e continuidade de
fornecimento.

e O processo de desblogueio do mercado de eletricidade.

e Preocupacdo com as mudangas climaticas.

Esses fatores tornam a geracao distribuida de energia atrativa como forma de
tornar o setor energético mais eficiente. A geracéao distribuida € uma nova forma de
geracdo de energia, mas existem instrumentos regulatérios internacionais e nacionais
gue visam regular a conexao a rede (SANTOS; MONTENEGRO; SOUZA, 2012).

2.5 FATORES EXOGENOS DETERMINANDO A EFICIENCIA DE UM SFV

Entre as fontes de energia limpa e renovavel mais eficientes para atender a
projetos de expanséo econémica e desenvolvimento social, a energia solar é a fonte
de sua confiabilidade e do custo cada vez menor das tecnologias utilizadas para
aproveita-la. No entanto, os niveis de producéo de energia elétrica dos painéis solares
sao erraticos e podem ultrapassar os niveis planejados, por exemplo, em dias com

maior ou maior insolagdo. No entanto, existem fatores mencionados que causam
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degradacdo do desempenho durante o processo de geracdo de energia do médulo.

2.5.1 LOCALIZACAO

E muito importante salientar que mesmo dentro de uma mesma regido,
diferentes regibes possuem caracteristicas geogréficas diferentes. Presenca de
montanhas, vegetacdo, efeitos do vento e até mesmo um ambiente altamente
urbanizado. Assim, estudar o potencial de conversdo da radiacdo solar em energia
elétrica em cada cidade, ou pelo menos nas microrregibes, permitira desenvolver
alternativas para a producdo de energia mais sustentavel, dependendo das
caracteristicas de cada microrregido (SILVA; SOUZA, 2016).

De acordo com os autores, para melhor estudar essas propriedades, existem
atualmente diversos softwares que comprimem dados de potencial solar de diferentes
locais ao redor do mundo. B. Modelo System Advisor desenvolvido pelo US National
Renewable Energy Laboratory. Este software ou modelo contém um banco de dados
de varias estacdes distribuidas em todo o mundo. Além disso, vocé pode criar projetos
de engenharia para custos do sistema solar e eficiéncia energética e comparar dados
sobre irradiancia, energia total e irradiancia. Niveis de matriz e outros dados

importantes no projeto de sistemas utilizando energia fotovoltaica.

2.5.2 INCIDENCIA SOLAR

7

Os sistemas fotovoltaicos sdo mais eficientes quando a luz solar é
perpendicular & superficie do médulo. Em outras palavras, um sistema automatizado
de colocacdo de mddulos fotovoltaicos pode aumentar a producao de energia em até
40% (DE SOUZA; ARISTONE, 2018).

2.5.3 IRRADIANCIA SOLAR (SAZONALIDADE)

A disponibilidade de energia solar em uma regido € determinada
principalmente por sua posicdo na Terra. Além disso, como mencionado

anteriormente, as regioes entre as regides polares e tropicais podem ser consideradas
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regides de moderado potencial de energia solar, enquanto as regides entre tropicos e
a linha do Equador podem ser vistas como regides de alto potencial. O Brasil esta
localizado no Tropico de Capricornio e na linha do Equador, favorecendo um alto
indice solar. O Atlas Brasileiro de Radiacdo Solar fornece estimativas de radiacéo
solar incidente para o pais, com uma radiacdo solar média de cerca de 7 horas
(GOETZE, 2017).

E importante notar que a quantidade de radiac&o solar que atinge a superficie
da Terra varia em diferentes épocas do ano, dependendo da latitude de cada local e
do eixo de inclinacdo da Terra. Além disso, a radiacdo depende de fatores como
nebulosidade, umidade relativa e composi¢cdo quimica do albedo atmosférico e da
superficie. Desta forma, cada regido do Brasil recebe diferentes quantidades de
radiacdo na superficie durante um determinado més do ano, devido as diferentes
caracteristicas de cada regiao (SILVA; SOUZA, 2016).

Observa-se que a temperatura ambiente ndo tem nada a ver com a radiagéo
solar, mas também afeta o desempenho de geracédo de energia do modulo. A corrente
gerada pelo médulo aumenta proporcionalmente com o aumento da intensidade da
luz. Por outro lado, a medida que a temperatura dentro da célula aumenta, a eficiéncia
do modulo diminui e o ponto de operacdo cai para a poténcia maxima. Em dias
guentes e ensolarados, a radiacao solar superaquece os painéis e afeta a geracdo de
energia do sistema fotovoltaico como citado anteriormente (GUIMARAES;
NARIMATU; CRIBARI, 2018).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar disponibiliza valores da irradiacéo solar no
Brasil (Figura 2). Através dele pode-se ver a irradiacao horizontal do onde mostra que
a regido nordeste faz parte da area que apresenta as maiores médias. Isso ocorre por
conta da proximidade com a linha do Equador, resultando em vantagens econdémicas

e técnicas para os sistemas solares fotovoltaicos instalados na regiéo.
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Figura 2 — Total diario da irradiagdo horizontal
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Fonte: Atlas Solar (2017)

2.6 O ARCABOUCO REGULATORIO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO
BRASIL

2.6.1 LEIS E NORMAS

Buzanello (2020) relata que os consumidores brasileiros tiveram a op¢éo de
gerar sua propria energia elétrica a partir de 2012, pois, foi neste momento que os
sistemas fotovoltaicos ganharam destaque no cenario nacional. Isso aconteceu com
o advento da Resolucdo Normativa da ANEEL n° 482/2012, que passou a estabelecer
regras para sistemas distribuidos de micro e minigeracdo, bem como sistemas de

compensacao de energia.
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Trés anos apoOs este documento, a burocracia no processo de implantacdo
desses sistemas fotovoltaicos foi reduzida pela Resolugdo Normativa da ANEEL n°
687/2015 atualizando os respectivos processos. O mesmo documento também
estendeu para 60 meses o tempo de consumo dos créditos atribuidos aos excedentes
distribuidos na rede, abrindo a possibilidade de autoconsumo a distancia, a geracao
de energia. Ressalta-se que a Resolugcdo Normativa 786/2017 da ANEEL alterou o
conceito de minigeracao distribuida e, consequentemente, o que se enquadra nessa
categoria. Isso porque, até a resolucdo normativa n° 786/2017, resolucdo normativa
n° 482/2012, foi estabelecido que esta categoria, minigeracao descentralizada, possui
poténcia instalada maior ou igual a 75 kW. Devido a transi¢do de 2017, a capacidade
instalada sobre estes 75 kW foi inferior a 5 MW (GUERRA; LIMA, 2021).

A Lei n® 11.488, de 15 de junho de 2007, dispde sobre o desenvolvimento de
infraestrutura para pessoas juridicas com projetos aprovados para execucao de obras
de infraestrutura nas areas de energia, saneamento basico e irrigacdo. Depende da
conformidade fiscal corporativa. Aos beneficiarios desta medida sdo concedidos
incentivos fiscais para o Programa de Inclusdo Social e Enriquecimento do Servidor
Publico (PIS/PASEP) e Contribuicbes para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS), de modo que a ANEEL estabelece uma aliquota reduzida se inferior a 50%
(cinquenta por cento) aplicavel as tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e

distribuicdo que afetam a producéo e o consumo de energia vendida pelo projeto.

Foi também criada uma politica de net metering para incentivar o investimento
nestes sistemas de producdo renovavel, embora ndo seja o caso em Portugal.
Naquele pais a rede elétrica € utilizada como sistema de armazenamento para facilitar
a venda desse excedente por meio de uma tarifa supervalorizada. Nesse caso, 0s
consumidores podem reduzir suas contas de energia elétrica, mas devem controlar a
energia injetada durante as horas de sol para evitar a sobrecarga da rede. Hoje, os
sistemas mais comuns sdo 0s minissistemas de geracdo de energia, responsaveis
pela producdo descentralizada em pequena escala onde toda a energia produzida €

vendida a rede.

O custo de implantacdo de um sistema solar off-grid pode chegar a 50 vezes o
valor de uma pequena central hidrelétrica de mesma capacidade, mas considerando

a energia produzida durante a vida util do equipamento solar de cerca de 30 anos.
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Calculando esse valor, o custo resultante € 10 vezes menor que 0 custo da energia
elétrica entregue ao consumidor. Adicionando impostos, custos ambientais e sociais
e a energia solar se tornara economicamente competitiva no futuro proximo (LIMA,;
ABDALA, 2013).

2.7 CONCLUSAO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede estéo se tornando cada vez mais
populares no Brasil e a qualidade desses sistemas deve ser sempre garantida. Nesse
sentido, este trabalho representa um procedimento de qualificagdo do sistema
fotovoltaico que é aplicado imediatamente apds a instalacdo ou modificacdo de um

projeto de sistema fotovoltaico para demonstra-lo (ou defini-lo).

Para diversificar a base energética do pais, o governo esta dando incentivos
para promover a transicdo da energia fotovoltaica, que deve trazer beneficios
significativos para o sistema elétrico Entre os possiveis beneficios, destacamos o
adiamento dos investimentos na expansao da sistemas de transmissao e distribuicao,
a reducao de cargas e perdas nas linhas e o cumprimento dos requisitos ambientais

vigentes.
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CAPITULO IIl - ANALISE E COMPARACAO ENERGETICA E
ECONOMICA DE TRES SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
LOCALIZADOS EM DIFERENTES MUNICIPIOS DO MS

3.1 IDENTIFICACAO DAS INSTALACOES

Para atingir os objetivos do estudo, foram selecionados trés sistemas
fotovoltaicos localizados em diferentes municipios do Mato Grosso do Sul (MS).
Foram escolhidas uma usina localizada no Corumb4a, uma usina em Nova Alvorada,

e em Rio Brilhante.

3.2. UNIDADE FOTOVOLTAICA DE CORUMBA
3.2.1. COORDENADAS GEO-ESPACIAIS

O sistema fotovoltaico da usina em Corumba esté localizado no bairro Beira
Rio. O local pode ser encontrado através das coordenadas -18.996, -57.650.

3.2.2 CAPACIDADE INSTALADA

A usina tem capacidade instalada de 5,50 kWp.

3.2.3 DESEMPENHO DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Na andlise realizada entre os dias 01 e 31 de julho de 2022 (Grafico 1), a usina
gerou um total de 449,20 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de 14,490kWh,
valor minimo de 4,100 kWh e maximo de 17,000 kWh. Obtendo um desempenho de
81,73%. Os valores mostram terem sido influenciados pelo tempo, tendo seu valor
minimo registrado em um dia chuvoso. E importante mencionar que a linha de
desempenho é calculada pelo préprio software levando em conta a poténcia instalada

e a geracao esperada pela usina fotovoltaica.
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Grafico 1 - Geragdo Corumba em julho/2022
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Na analise que ocorreu entre os dias 01 e 31 de agosto de 2022 (Grafico 2), a
usina gerou um total de 427,80 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de
14,233kWh, valor minimo de 0,800 kWh e maximo de 19,700 kWh. Os valores
encontrados foram menores que os do més anterior, obtendo desempenho de
77,83%. Essa eficiéncia menor pode ser justificada pelo periodo de inverno, onde a

guantidade de dias chuvosos é maior na regido.
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Grafico 2 - Geragdo Corumba em agosto/2022
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Na anélise que ocorreu entre os dias 01 e 30 de setembro de 2022 (Gréafico
03), a usina gerou um total de 466,60 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno
de 15,553 kWh, valor minimo de 4,300 kwWh e maximo de 21,800 kWh. Os valores
aumentaram comparado aos meses anteriores, obtendo eficiéncia de 84,85%.

Grafico 3 - Geragdo Corumba em setembro/2022
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3.2.4 CUSTOS DE INVESTIMENTO

Foi investido um total de R$ 40.253,00 nesse sistema fotovoltaico.

3.2.5 ANALISE ECONOMICA

O valor de R$ 40.253,00 para 5,50 kWp apresenta uma relacéo de 7,13 R$/W.
De acordo com Moraes et al. (2022), o payback é calculado utilizando a seguinte

equacao:

Investimento Inicial

Payback =
aybac Parcela anual

A média de energia gerada nos trés meses analisados foi de 447,86 kwWh, os
quais s&o multiplicados pela tarifa 0,82 R$/kWh Substituindo os valores da férmula
pelos dados obtidos e considerando que o consumo seja igual a producéo, obtém-se:

40.253,00

Payback = (447,86 + 12) + 0,82 = 9,13 anos =~ 109 meses

Calculando o tempo de payback, o retorno do investimento se daria em torno

de 109 meses.

3.3 UNIDADE FOTOVOLTAICA DE NOVA ALVORADA DO SUL
3.3.1. COORDENADAS GEO-ESPACIAIS

O sistema fotovoltaico da usina de Nova Alvorada do Sul esta localizado no
bairro Centro na cidade de Nova Alvorada do Sul, em MS. O local pode ser encontrado
através das coordenadas -21.458, -54.379.

3.3.2 CAPACIDADE INSTALADA

A usina tem capacidade instalada de 7,15 kWp.
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3.3.3 DESEMPENHO DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Na andlise realizada entre os dias 13 e 31 de julho de 2022 (Grafico 4), a usina
gerou um total de 552,60 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de 29,084
kwWh, valor minimo de 11,100 kWh e maximo de 35,500 kWh. Obtendo um
desempenho de 126,12%. E importante mencionar que a linha de desempenho é
calculada pelo proprio software levando em conta a poténcia instalada e a geracao

esperada pela usina fotovoltaica.

Gréafico 4 - Geracdo Nova Alvorada em julho/2022
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Na analise que ocorreu entre os dias 01 e 31 de agosto de 2022 (Grafico 5), a
usina gerou um total de 840,90 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de
27,126 kwh, valor minimo de 1,400 kWh e maximo de 38,100 kWh. Os valores
encontrados foram maiores do que os do més anterior, obtendo desempenho de
117,63%.
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Grafico 5 - Geracao Nova Alvorada em agosto/2022
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Na andlise que ocorreu entre os dias 01 e 30 de setembro de 2022 (Gréfico 6),
a usina gerou um total de 739,60 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de
24,653 kWh, valor minimo de 1,200 kWh e maximo de 42,600 kwWh. Os valores
aumentaram comparado ao més de julho, mas diminuiram comparado a agosto,
obtendo eficiéncia de 103,50%.
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Grafico 6 - Geracdo Nova Alvorada em setembro/2022
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3.3.4 CUSTOS DE INVESTIMENTO

Foi investido um total de R$ 32.072,00 nesse sistema fotovoltaico.

3.3.5 ANALISE ECONOMICA

O valor de R$ 32.072,00 para 7,15 kWp apresenta uma relacao de 4,48 R$/W.
A média de energia gerada nos trés meses analisados foi de 711,03 kWh. Substituindo
os valores da férmula pelos dados obtidos e considerando que o consumo seja igual
a producao, obtém-se:
32.072,00

Payback = (711,03 = 12) % 0,82: 4,58 anos =~ 55 meses
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Calculando o tempo de payback, o retorno do investimento se daria em torno

de 55 meses.

3.4 UNIDADE FOTOVOLTAICA DE RIO BRILHANTE
3.4.1. COORDENADAS GEO-ESPACIAIS

O sistema fotovoltaico de Rio Brilhante esta localizado no bairro Centro na
cidade de Rio Brilhante, em MS. O local pode ser encontrado através das
coordenadas -21.808, -54.549.

3.4.2 CAPACIDADE INSTALADA

A usina tem capacidade instalada de 4,00 kWp.

3.4.3 DESEMPENHO DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

Na analise realizada entre os dias 01 e 31 de julho de 2022 (Gréfico 7) a usina
gerou um total de 573,70 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de 18,506
kWh, valor minimo de 8,200 kWh e maximo de 24,700 kwh. Obtendo um desempenho
de 147,58%. E importante mencionar que a linha de desempenho é calculada pelo
préprio software levando em conta a poténcia instalada e a geracédo esperada pela

usina fotovoltaica.
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Grafico 7- Geragao Rio Brilhante em julho/2022
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Na analise que ocorreu entre os dias 01 e 31 de agosto de 2022 (Grafico 8), a
usina gerou um total de 607,90 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de
20,237 kWh, valor minimo de 0,800 kWh e méximo de 28,300 kWh. Os valores
encontrados foram maiores do que os do més anterior, obtendo desempenho de
123,56%.
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Grafico 8- Geracao Rio Brilhante em agosto/2022
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Na analise que ocorreu entre os dias 01 e 30 de setembro de 2022 (Gréfico 9),
a usina gerou um total de 520,40 kWh. Tendo uma média de geracdo em torno de
17,921 kWh, valor minimo de 0,700 kWh e maximo de 29,700 kWh. Os valores

diminuiram em relacdo aos meses anteriores, obtendo eficiéncia de 100,91%.
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Grafico 9 - Geracao Rio Brilhante em setembro/2022
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3.4.4 CUSTOS DE INVESTIMENTO

Foi investido um total de R$ 24.081,37 nesse sistema fotovoltaico.

3.4.5 ANALISE ECONOMICA

O valor de R$ 24.081,37 para 4,00 kWp apresenta uma relacéo de 6,02 R$/W.
A média de energia gerada nos trés meses analisados foi de 567,33 kWh. Substituindo
os valores da formula pelos dados obtidos e considerando que o consumo seja igual

a producéo, obtém-se:
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Payback = ——ad 2015 _ 431 52
ayoack = (567,33 N 12)*0,82_ , anos = meses

Calculando o tempo de payback, o retorno do investimento se daria em torno

de 52 meses.

3.5 COMPARAGCAO ENTRE AS UNIDADES FOTOVOLTAICAS

Ao comparar a producao dos trés sistemas fotovoltaicos (Grafico 10), pode ser
visto que a Unidade de Nova Alvorada produziu mais energia gue as outras no mesmo

periodo analisado.

Grafico 10 - Comparacéo de producao de energia

Energia produzida
B Unidade Corumba [} Unidade Nova Alvorada [l Unidade Rio Brilhante
1000

750
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O desempenho de um sistema fotovoltaico depende da radiac&o solar incidente
no nivel do moédulo, da temperatura de operacdo do médulo, da curva de poténcia do
inversor e das perdas do sistema registradas na fiacdo e conexdes, perdas devido a
incompatibilidade de parametros do modulo, envelhecimento, etc. Analisar o angulo

de orientacdo de um painel solar em um projeto também € importante, mas sem usar
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simulag@es horéarias ao longo do ano, resultados significativos ndo podem ser obtidos
sobre o verdadeiro impacto do angulo no desempenho geral do painel.

Ao avaliar o desempenho (Grafico 11), a Unidade de Rio Brilhante apresentou

maior estabilidade nos valores e na média do que as outras.

Grafico 11 - Comparacao de desempenho

Desempenho
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Ao avaliar as unidades economicamente (Gréafico 12), foi visto que a Unidade
Rio Brilhante tem o payback mais atrativo com um periodo de retorno do capital

investido de 52 meses.



Grafico 12 - Comparacao de payback
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Um resumo dos dados encontrados pode ser visto na Tabela 1:

Tabela 1 - Resumo dos dados encontrados

Parametro\SFV CORUMBA NOVA ALVORADA RIO BRILHANTE

Capacidade
Instalada (kWp)

Producéo de
Energia Elétrica
Média (kWh/més)

Investimento (R$) 40.253,00

Custo Evitado 4.406,65 6.996,53 5.582,53
(R$/ano)

Payback (meses) 109 55 52

32.072,00 24.081,37
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Hoje, novas formas de uso de energia de fontes renovaveis estao surgindo
cada vez mais, impulsionando a disseminacao de sistemas tanto no nivel residencial
guanto no nivel comercial centralizado. Um desses novos conceitos de producao € o
autoconsumo, onde a energia produzida pelo produtor é consumida com ou sem
armazenamento do excedente. O excedente pode ser vendido a rede, mas esse nao
€ 0 objetivo principal desse tipo de sistema. Neste tipo de sistema, € mais vantajoso

consumir energia quando a energia solar esta altamente disponivel.

Este trabalho comparou trés sistemas fotovoltaicos localizados em Mato
Grosso do Sul. Conclui-se que tal andlise de desempenho é essencial para o
entendimento da producdo do sistema em condic¢des reais de instalacdo. A analise
mostrou como o0 aproveitamento das condi¢ces climaticas é determinante para que
aumente o potencial de energia fotovoltaica produzida internamente. Ao analisar as
trés usinas escolhidas, a de Nova Alvorada apresentou melhores resultados na
guantidade de energia produzida, e a Unidade de Rio Brilhante apresentou payback

mais curto comparado as outras.

Apesar da Unidade de Rio Brilhante apresentar o payback em menor tempo,
os resultados obtidos mostram que a unidade de Nova Alvorada apresentou melhores
resultados no geral, como médio de producdo energética mensal e custo evitado
anual. A unidade de Corumba apresentou as menores meédias no valor do

investimento, na producdo mensal energética e no tempo de payback.

A geracdo de energia por sistemas fotovoltaicos pode ser combinada com
outro gerador de energia elétrica, como um gerador de energia elétrica, movido a 6leo
diesel, vento, biogas, etc. para formar um sistema hibrido de geracdo de energia. Ao
comparar os resultados obtidos neste estudo com outras formas de geracdo e
armazenamento de energia hibrida, sugestdes alternativas para pesquisas futuras

podem ser feitas.
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