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RESUMO

SCOLARI, Bruno S.. Panorama da Insercao da Geragdo Fotovoltaica Conectada
a Rede Amparada pela REN N° 482/2012 da ANEEL no Brasil, no Parana e em
Curitiba. 2019. 146 f. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Engenharia Civil),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Na conjuntura de busca pelo desenvolvimento sustentavel, a questdo energética
assume um dos focos principais, enfrentando as dificuldades do paradigma do
desenvolvimento sustentavel, onde é necessario conciliar a manutencdo do
fornecimento de insumos energéticos com a manutencao no curto e longo prazo das
necessidades ambientais, sociais, éticas, culturais, econémicas, espaciais e politicas
da sociedade. Neste contexto, as fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica
se apresentam como uma solucdo de promover o desenvolvimento sustentavel no
setor de geracdo de energia elétrica. A geracdo fotovoltaica, por sua vez, se
apresenta como uma ja consolidada forma de se implementar o desenvolvimento
sustentdvel no setor energético. A imprevisibilidade do cenario fotovoltaico,
sobretudo de micro e minigeracéo distribuida amparada pela REN N° 482/2012 da
ANEEL, dificulta a elaboragéo de previsbes de crescimento e consequentemente o
planejamento do setor. Assim, faz-se necessario tracar um panorama de como se da
a insercdo deste segmento no territorio brasileiro através de diversos recortes
espaciais, identificando-se as caracteristicas usuais destes SFV e entendendo como
ocorre 0 seu processo de disseminacao e consolidagédo no Brasil, tornando assim, a
expansdo da geracao fotovoltaica melhor compreendida e aproveitada em seus
aspectos técnicos, urbanos e sociais. A pesquisa mostrou a tendéncia de aumento
da participacao da geracao FV centralizada frente a geracao FV distribuida; a rapida
evolucdo da poténcia fotovoltaica distribuida instalada tanto no Brasil quanto no
Parané e Curitiba; o perfil tipico de um sistema fotovoltaico instalado em diferentes
classes de unidades consumidoras; que os sistemas de geracdo centralizada estéao
localizados préximos aos locais de maior irradiacdo solar, ao passo que 0s sistemas
de geracado distribuida concentram-se nos grandes centros urbanos; que grande
parte dos SFVCR de geracédo distribuida no estado do Parana esta localizada nas
areas de maior irradiacdo do estado; as regibes com maior poténcia e quantidade de
SFV per capta. Assim, este trabalho permitiu compreender de forma ampla e sobre
diferentes aspectos como esta ocorrendo a expansdo da geracao fotovoltaica de
micro e minigeracgéo distribuida e centralizada no Brasil, no Estado do Parana e na
Cidade de Curitiba.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Energia Solar Fotovoltaica. Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica.



ABSTRACT

SCOLARI, Bruno S.. Panorama of the Insertion of Grid Connected Photovoltaic
Generation Supported by REN N° 482/2012 of ANEEL in Brazil, Parana and
Curitiba. 2019. 146 p. Masters Dissertation (Master of Science in Civel Engineering),
Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2019.

In the search for sustainable development, the energy issue is one of the main
focuses, facing the difficulties of the paradigm of sustainable development, where it is
necessary to reconcile the maintenance of the supply of energy inputs with the
maintenance in the short and long term of environmental, social , ethical, cultural,
economic, spatial and political needs of society. In this context, renewable sources of
electricity generation are identified as a solution to promote sustainable development
in the electric power generation sector. Photovoltaic generation, in turn, presents
itself as an already consolidated way of implementing sustainable development in the
energy sector. The unpredictability of the photovoltaic scenario, especially of micro
and mini distributed generation supported by REN No. 482/2012 of ANEEL, makes
difficult the elaboration of growth forecasts and consequently the planning of the
sector. Thus, it is necessary to draw a panorama of how the insertion of this segment
in the Brazilian territory and in several space cuts is identified, identifying the usual
characteristics of these SFV and understanding how its process of dissemination and
consolidation occurs in Brazil, thus making , the expansion of photovoltaic generation
better understood and harnessed in its technical, urban and social aspects. The
research showed the trend of increasing the participation of the centralized PV
generation versus the distributed PV generation; the rapid evolution of distributed
photovoltaic power installed in Brazil as well as in Parana and Curitiba; the typical
profile of a photovoltaic system installed in different classes of consumer units; that
centralized generation systems are located near the sites with the highest solar
irradiance, while distributed generation systems are concentrated in large urban
centers; that most of the SFVCRs of distributed generation in the state of Parana are
located in the areas of greatest irradiation in the state; the regions with the highest
power and amount of SFV per capta. Thus, this work allowed a broad understanding
of different aspects of the expansion of the photovoltaic generation of micro and mini
distributed generation in Brazil, the State of Parana and the City of Curitiba.

Keywords: Distributed Generation. Photovoltaic Solar Energy. Grid Connected
Photovoltaic System.
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1 INTRODUCAO

A Primeira Conferéncia das Nagdes Unidas Para o Meio Ambiente Humano
realizada em Estocolmo em 1972 (ONU, 1972) foi o grande marco do despertar de
uma consciéncia ecolégica mundial, tendo por objetivo conscientizar os paises sobre
a importancia da conservagdo ambiental como fator fundamental para a manutengéo
da espécie humana (BORGES et al., 2005).

Desde aquela época muito se tém discutido em termos de definicdes
ideolégicas e aplicacbes préaticas da sustentabilidade, sendo que as visdes mais
modernas consideram que o conceito de sustentabilidade deve integrar de forma
equilibrada as suas multiplas dimensdes: ambiental, social, ética, cultural,

econdmica, espacial e politica (PRONEA, 2014).

Na conjuntura de busca pelo desenvolvimento sustentavel, a questdo
energética assume um dos focos principais (MCT, 2010), enfrentando as dificuldades
do paradigma do desenvolvimento sustentavel, onde é necesséario conciliar a
manutenc¢do do fornecimento de insumos energéticos com a manutencao no curto e
longo prazo das necessidades ambientais, sociais, éticas, culturais, econémicas,

espaciais e politicas da sociedade.

Neste contexto, as fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica se
apontam como uma solucdo de promover o desenvolvimento sustentavel no setor de

geracdo de energia elétrica.

No sentido de busca pela sustentabilidade no setor energético, o Brasil ja
apresentou compromissos as Nac¢des Unidas no sentido de aumentar a participacao
das fontes renovaveis na matriz energética nacional nas préximas décadas
(BRASIL, 20186).

Diferentemente do cenario mundial, onde existe uma predominancia de
fontes ndo renovaveis para a geracao de energia elétrica, no Brasil a matriz elétrica

€ composta principalmente por fontes renovaveis (REN21, 2018), (EPE, 2018a).
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No cenéario mundial existe uma constante tendéncia no sentido de reducéo
da participacdo das fontes ndo renovaveis na matriz elétrica, com consequente

aumento da participacdo das fontes renovaveis (REN21, 2018).

Seguindo a tendéncia mundial, observa-se no Brasil uma tendéncia de
aumento da participacdo das fontes renovaveis ndo hidricas, com destaque para a

geracao edlica e solar fotovoltaica (EPE, 2018a).

Embora a matriz elétrica brasileira seja, na média dos ultimos sete anos,
formada por 81% de fontes renovaveis, ela € pouco diversificada, com uma média
no periodo de 70% de geracdo hidroelétrica (EPE, 2018b), o que torna a matriz
elétrica brasileira muito dependente de fatores climaticos, principalmente dos niveis

de chuva.

A diversificagdo da matriz elétrica nacional dentro do planejamento
energético do pais € essencial para a garantia da seguranca energética (GESEL,
2017), uma vez que a sazonalidade da geracao de determinada fonte é compensada

por outra com maior disponibilidade no momento.

Neste sentido, as fontes renovaveis nao hidricas vém ganhando espaco no
cenario nacional, aumentando a diversificacdo da matriz elétrica e diminuindo a
dependéncia das fontes ndo renovaveis. Dentre estas fontes, a energia solar
fotovoltaica (FV) vem se destacando tanto no cenario mundial quanto no nacional,
devido ao seu baixo impacto ambiental de implantacdo e de geracdo (EPE, 2018b),
(REN21, 2018).

A geracdao fotovoltaica foi responsavel, no ano de 2017, por 1,9% da geracao
elétrica mundial, representando 7,2% da geracao por fontes renovaveis e 18,8% da
geracdo por fontes renovaveis ndo hidricas. No cenario mundial observa-se um
consistente crescimento deste o ano de 2006 até 2016 (REN21, 2018). No cenario
nacional observa-se o mesmo movimento de crescimento, apesar de ele ter se

iniciado mais tardiamente, sobretudo ap6s o ano de 2012.

O ano de 2012 foi um marco importante para a disseminacdo da Energia
Solar Fotovoltaica no Brasil (SCOLARI e URBANETZ Jr., 2018). A publicacdo da
Resolucdo Normativa (REN) N° 482, de 17 de Abril de 2012 pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e sua posterior atualizacdo através REN N° 687, de 24
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de Novembro de 2015 do mesmo 6rgao estabeleceu as condi¢cdes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida (MMGD) aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, além do sistema de compensacdo de energia
elétrica (ANEEL, 2012).

Na pratica, essa resolucédo permitiu que desde os consumidores residenciais
de pequeno porte até os consumidores industriais de grande porte pudessem
instalar Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) em suas
proprias unidades consumidoras (UC) com reduzida burocracia de homologacéo.
Estes dois fatores tornaram viavel o uso da energia solar FV em larga escala para

consumidores de pequeno porte (SCOLARI et al., 2017).

Este cenario vem contribuindo também para a disseminacdo da geracédo
distribuida, o que favorece o descongestionamento e a reducdo das perdas dos
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (TIEPOLO,
2015).

Antes da publicacdo da REN a instalacdo de SFVCR estava restrita a
grandes usinas centralizadas ou usos especificos de concessionarias e para
pesquisas e testes em universidades e industrias. Em sete anos da aprovacdo da
REN observa-se um consistente aumento da poténcia instalada de SFVCR de micro
e minigeracéo distribuida amparados pela REN N° 482 (SCOLARI et al., 2017).

Somente nos Ultimos anos € que a geracdo FV vem aparecendo com maior
énfase nos estudos de planejamento energético nacional. Os estudos do Plano
Nacional de Energia (PNE) 2050, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), preveem para ano de 2050 uma poténcia instalada de micro e minigeragéo
distribuida suficiente para suprir 5,7% do consumo total nacional de energia elétrica
(EPE, 2016b). Este mesmo estudo estima que 18% dos domicilios de 2050 contardo

com geracao FV, o que suprira 13% do consumo residencial (MME, 2016).

Embora a poténcia instalada total de SFVCR de micro e minigeracéo
distribuida até o final do ano de 2018 seja apenas 0,33% da poténcia total de
geracao elétrica nacional, a sua rapida expanséo exige estudos aprofundados para
se ampliar o entendimento de como esta nova e promissora tecnologia esta se

expandindo e consolidando no territorio brasileiro (ANNEL, 2019a; 2019b).
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1.1 TEMA

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho elabora um panorama dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Rede Elétrica de Micro e Minigeracao Distribuida amparados pena REN N° 482 de
2012 da ANEEL no Brasil, no Parana e em Curitiba, do ano de 2012 até 2018, além

de abordar, de forma complementar, a Geracao Fotovoltaica Centralizada no Brasil.

1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

Como se da a insercdo da geracdo fotovoltaica de micro e minigeracédo
distribuida amparadas pela REN N° 482 no territério brasileiro, no Parana e Curitiba?

1.2.1 Questdes Orientadoras

e A geracdo FV no Brasil esta se consolidando mais de forma centralizada ou
distribuida?

e Qual a taxa de crescimento da geracdo FV de micro e minigeracéo

distribuida no Brasil, no Parana e em Curitiba?

e Quais as caracteristicas técnicas usuais dos SFV de micro e minigeragao

distribuida em cada classe de unidade consumidora?

e Como se da a expansédo e distribuicdo geogréafica dos SFV no Brasil, no

Parana e em Curitiba?

e Como se da o aproveitamento do potencial fotovoltaico no Brasil?
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e Qual a quantidade de SFVCR de geracéo distribuida per capta no Brasil, no

Parana e em Curitiba?

e Qual a quantidade de SFVCR residenciais por quantidade de casas no

Brasil, no Parana e em Curitiba?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é tracar um panorama de como se da a
expansdo e consolidagcdo da geracdo fotovoltaica conectada a rede de micro e
minigeracgéo distribuida amparadas pela REN N° 482 desde o ano de 2012 até o ano

de 2018 no territério brasileiro, no estado do Parana e no Municipio de Curitiba.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Estudar o referencial teérico a respeito da insercdo das energias renovaveis
no cendrio energético brasileiro e de sistemas fotovoltaicos conectados a

rede;

e Elaborar uma metodologia de analise dos dados coletados, efetuando a
determinacdo dos bancos de dados utilizados, cenarios adotados e

parametros considerados;

e Efetuar comparacao entre a geracao FV distribuida e centralizada no Brasil,

efetuando comparacéo e identificando tendéncias;

e Avaliar a evolucdo temporal e caracteristicas técnicas usuais dos SFVCR de

geracdo distribuida no Brasil, no Parana e em Curitiba;
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e Efetuar o mapeamento da expansao geografica dos SFVCR no Brasil, no

Parana e em Curitiba.

e Avaliar a quantidade e poténcia de SFVCR de modo ponderado em termos

de habitantes e casas por regido no Brasil, no Parana e em Curitiba.

1.4 JUSTIFICATIVA

O planejamento do setor energético € fundamental no que diz respeito a
assegurar a continuidade do fornecimento de energia elétrica a sociedade, ao menor
custo, com o0 menor risco contra o desabastecimento, e com 0S menores impactos
socioeconémicos e ambientais, além ser ferramenta essencial na formulacdo de

politicas publicas especificas para a area energética (TIEPOLO, 2015).

A complexidade da cadeia de geracgéo, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica torna necessario o planejamento energético no setor, observando-se tanto o
lado da oferta quanto do lado da demanda. Os formuladores de politica e as
agéncias reguladoras sédo atores com grande poder institucional, influenciando todo
0 setor elétrico nacional através de suas decisdes. Essas decisdes, na maioria das
vezes, sao tomadas perante um ambiente de incertezas e necessitam de processos
sistematicos de apoio a decisdo (ADENE, 2015). O melhor entendimento de como
se da a expansao e utilizacdo de determinada fonte de geracdo de energia elétrica é
fundamental para que a sua conjuntura atual e futura seja considerada nos estudos

de planejamento energético do pais.

Além deste entendimento em nivel nacional, é necessario também
compreende-lo também a nivel local, identificando-se singularidades e tendéncias

regionais de determinada fonte energética.

O cenario de geracgéao solar fotovoltaica, principalmente no que diz respeito a
micro e minigeracdo distribuida, € muito imprevisivel em relagdo a sua taxa de
crescimento, podendo sofrer grandes variagcbes em um pequeno intervalo de tempo,

alterando em poucos meses todo 0 cenario e previsbes existentes até entdo, nem
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sempre sendo possivel prever ou determinar os motivos especificos (SCOLARI e
URBANETZ Jr., 2018).

Deste modo, a analise da insercdo de SFVCR de micro e minigeracédo
distribuida, em um determinado recorte espacial efetuado sobre diferentes aspectos
e perspectivas ampliard o entendimento de como essa expansdo se da, sendo
possivel verificar tendéncias regionais e nacionais, possibilitando direcionar de
maneira mais eficaz politicas urbanas, planejamentos energéticos, programas de
incentivo a instalacao de SFV, etc. (SCOLARI e URBANETZ Jr., 2018). Por ser uma
tecnologia ainda em fase de consolidacdo e expanséo, programas de incentivo e

politicas publicas direcionadas podem ser fundamentais para a sua viabilidade.

O presente estudo pretende oferecer uma visdo ampla da caracterizacéo e
distribuicdo geogréafica dos SFVCR instalados no Brasil, Parana e Curitiba, avaliada
por diferentes aspectos, como caracteristicas técnicas, niveis de irradiacao solar,

aspectos urbanos da regido, entre outros.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1.5.1 Etapas da Pesquisa

Primeiramente foi elaborado o referencial teérico, constituindo uma etapa
importante para a pesquisa, onde foram buscados livros, monografias, artigos,
reportagens, videos, revistas, além de sites referentes ao tema de pesquisa. Foram
abordados os principais topicos de cada um dos assuntos relevantes. Esse material
foi necessario para uma visdo global do tema pesquisado e elaboracdo de

raciocinios sistémicos e conclusoes.

A seguir, foi efetuada uma descricdo completa da metodologia aplicada no
desenvolvimento deste trabalho, apresentando os bancos de dados utilizados e
cenarios e parametros considerados, de modo que os resultados obtidos possam ser
conferidos e replicados em outros recortes temporais e espaciais de analise por

pesquisadores diversos.
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Seguindo os procedimentos metodolégicos convencionados os dados
coletados foram compilados e posteriormente analisados a luz do referencial teérico

pesquisado, podendo-se desta forma, formular conclusdes a respeito do tema.

1.5.2 Estratégia de Pesquisa

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o Método Cientifico
Indutivo, onde s&o criadas hipoteses e conclusdes a partir da observagéo dos fatos,
neste caso, da observacdo do banco de dados de unidades consumidores com

micro e minigeracao distribuida.

A forma de intervencdo em relacédo ao fenémeno foi o Observacional, sendo

a fonte de dados sobre o fendmeno o banco de dados supracitado.

O método de procedimento utilizado é o Documental, o qual se utiliza de
métodos e técnicas para a apreensdo, compreensdo e analise de documentos e

dados dos mais variados tipos.

A pesquisa sera desenvolvida de forma descritva e avaliada
quantitativamente, pretendendo-se descrever caracteristicas e tendéncias do

fendbmeno em estudo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 - Introducdo, com apresentacdo e delimitacdo do tema,

problemas e premissas, objetivos, justificativa e metodologia geral.

Capitulo 2 — Revisdo da Literatura, abordando: Energias Renovaveis na

Matriz Elétrica Brasileira e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica.

Capitulo 3 — Procedimentos Metodoldgicos, apresentando a metodologia

empregada, bancos de dados utilizados e cendrios e parametros considerados.
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Capitulo 4 — Resultados, apresentando-se o produto da andlise de dados
embasada pela reviséo de literatura efetuada.

Capitulo 5 — Consideracdes finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS NA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

2.1.1 Sustentabilidade e Energias Renovaveis

O grande marco do despertar de uma consciéncia ecologica mundial foi a |
Conferéncia das Nagdes Unidas Para o Meio Ambiente Humano realisada em
Estocolmo em 1972 (ONU, 1972), tendo por objetivo conscientizar os paises de que
o fator fundamental para a manutencdo da espécie humana € a conservacao
ambiental (BORGES et al., 2005).

Contudo, a palavra “sustentabilidade” ndo € mencionada em nenhum trecho
da declaracao resultante desta conferéncia de 1972. Foi a publicacdo do Relatério
Brundtland pela Comissdo Mundial para o Desenvolvimento e Meio Ambiente
(WCED) em 1987 que lancou a nocdo de sustentabilidade no debate publico
(ACSELRAD, 2011). O relatorio Brundland apresenta a definicdo mais famosa e que
tornou-se mundialmente conhecida de “desenvolvimento sustentavel’, afirmando
que “o desenvolvimento sustentavel €& aquele que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas
préprias necessidades” (BERARDI, 2013), (BORGES et al., 2005), (WCED, 1987).

Desde aquela época até a atualidade muito se tém discutido em ternos de
definicbes ideoldgicas e aplicacdes praticas da sustentabilidade. Atualmente
diversas matrizes discursivas tém sido associadas a nocdo de sustentabilidade
(ACSELRAD, 2011), sendo levada muitas vezes a ser considerada e avaliada
exclusivamente de acordo com a dimensdo ambiental (HUETING et al., 2004).
Entretanto, a Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel de Johanesburgo
de 2002 promoveu uma ampliacdo na percepc¢do do desenvolvimento sustentavel,
incluindo uma analise que abrange também as dimensfes econémicas e sociais do
desenvolvimento (BERARDI et al., 2013). Ja o programa Nacional de Educacao

Ambiental (ProNEA) considera que o conceito de sustentabilidade deve integrar de
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forma equilibrada as suas mdultiplas dimensfes: ambiental, social, ética, cultural,

econdmica, espacial e politica (PRONEA, 2014).

Nesta conjuntura de busca pelo desenvolvimento sustentavel, a questdo
energeética assume um dos focos principais (MCT, 2010). Assim como em todos 0s
seguimentos econdmicos mundiais, 0 setor energético, e mais especificamente o
setor de geracdo de energia elétrica, enfrenta as dificuldades do paradigma do
desenvolvimento sustentavel, onde € necesséario conciliar a manutencdo do
fornecimento de insumos energéticos com a manutencao no curto e longo prazo das
necessidades ambientais, sociais, éticas, culturais, econémicas, espaciais e politicas

da sociedade.

A agenda da politica energética global tem sido orientada por trés pilares
principais: seguranca econémica (geracao elétrica a custo competitivo), seguranca
energética (confiabilidade no fornecimento de energia) e seguranca ambiental
(restricdo aos impactos ambientais resultantes da geracdo elétrica) (O SETOR
ELETRICO, 2013).

Neste contexto, por reforcarem estes trés pilares, as fontes renovaveis de
geracdo de energia elétrica se apontam como uma solucdo de promover o
desenvolvimento sustentavel no setor de geracdo de energia elétrica. Uma vez que
as fontes renovaveis apresentem viabilidade técnica e econémica, € consenso que
estas fontes substituam os combustiveis fésseis para este fim, culminando em uma
transformacdo no setor, que jA pode ser observada (KUANG et al., 2016) e
(CONNOLLY et al., 2016).

Ja existem compromissos apresentados pelo Brasil as Na¢Bes Unidas no
sentido de aumentar a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética
nacional. Em acordo ratificado em reunido na ONU realizada em setembro de 2016
o Brasil se comprometeu a alcancar uma participagcao estimada de 45% de energias
renovaveis na composi¢cao da matriz energética até 2030, incluindo expandir o uso
de fontes renovaveis, além da energia hidrica, na matriz total de energia para uma
participacdo de 28% a 33% até 2030, a0 mesmo tempo em que se compromete
também a expandir o uso doméstico de fontes de energia ndo fossil, aumentando a

parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de energia


http://www.ihu.unisinos.br/entrevistas/516209-mp-579-um-debate-politico-e-corporativista-entrevista-especial-com-celio-bermann

27

elétrica para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da participacdo de
eolica, biomassa e solar (BRASIL, 2016).

2.1.2 Fontes Nao Renovaveis de Energia

As fontes ndo renovaveis de energia sdo aquelas que existem em uma
qguantidade limitada no mundo, ndo se renovando a uma taxa suficiente para a sua
utilizac@o. As principais fontes de energia ndo renovaveis utilizadas no mundo séo

petréleo, gas natural, carvao mineral e uranio (nuclear) (EIA, 2017).

2.1.3 Fontes Renovaveis de Energia

As fontes renovaveis de energia sdo aquelas se renovam na natureza a uma
taxa suficiente para a sua utilizacdo. Pode-se dividir as fontes renovaveis em dois

grupos principais: Biomassa Tradicional e Renovaveis Modernas (REN21, 2018).

A biomassa tradicional que corresponde a combustdo direta de madeira,
carvdo vegetal, folhas e residuos agricolas, florestais, animais e humanos. E usada
frequentemente em areas rurais e paises em desenvolvimento, em fogueiras e
fornos para cozinhar, aquecimento residencial e para uso agricola e industrial de
pequeno porte. A biomassa tradicional esta muitas vezes relacionada a dispositivos
muito ineficientes, levando a altos niveis de poluicdo, degradacdo ambiental e
desmatamento (REN21, 2018) e (KAREKEZI, 2004).

As fontes renovaveis modernas correspondem a hidroelétrica,
biocombustiveis, biomassa moderna (combustdo de biomassa em sistemas de alta

eficiéncia e cogeragao), geotérmica, eodlica e solar (REN21, 2018).

Quando se trata de energias renovaveis com foco na sustentabilidade e
preservacdo do meio ambiente, é importante que estas duas categorias de energia
renovaveis estejam discriminadas, pois, apesar de a biomassa tradicional ser uma

fonte renovavel, ndo necessariamente corresponde as praticas sustentaveis e
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benéficas ao meio ambiente, diferente das fontes renovaveis modernas que
possuem caracteristicas sustentaveis, embora todas causem, em maior ou menor
nivel, algum tipo de impacto ambiental (REN21, 2018) e (KAREKEZI, 2004).

Em algumas andlises gréficas de participacdo percentual das energias
renovaveis, a geracao hidroelétrica aparece de forma separada as outras fontes
renovaveis. Esta distingdo é feita porque a energia hidroelétrica continua sendo o
maior componente de geracdo renovavel e, portanto, pode encobrir o
desenvolvimento de outras tecnologias de energia renovavel caso seja incluida
(REN21, 2018).

Quando se considera a parcela de contribuicdo de determinada fonte
energética no montante total de fontes, pode-se avalia-la tanto do ponto de vista da
capacidade total instalada desta fonte sobre a capacidade total instalada de todas as
fontes juntas; quanto do ponto de vista da energia gerada por esta fonte sobre o total
gerado por todas as fontes juntas. Essa distingdo se faz necessaria devido a
diferenca do fator de disponibilidade das fontes energéticas. O fator de
disponibilidade sera tratado juntamente com outros indices de mérito de geracdo no

ltem 2.2.5 - Caracterizacio e indices de Mérito de SFVCR.

2.1.4 Geracao Centralizada e Distribuida de Energia Elétrica

A forma tradicional de geracdo de energia elétrica é chamada Geracéo
Centralizada (GC), sendo composta por grandes usinas geradoras localizadas em
locais especificos apropriados. A distribuicdo da energia gerada até o consumidor
final é efetuada através de extensas linhas de transmisséo e distribuicdo. A geracéo
centralizada € caracterizada por possuir um numero relativamente pequeno de

usinas geradoras, porém, em sua maioria de grande porte (BOEFF, 2013).

Ja a Geracédo Distribuida (GD) é uma alternativa a GC, estando em
crescente processo de expansdo no mundo. A geracdo distribuida € caracterizada
pela existéncia de iniumeras fontes geradoras de pequeno porte localizadas junto a
unidade consumidora (UC). Nesta configuracdo, a energia elétrica gerada pode tanto
alimentar a propria UC quanto ser exportada para a rede de distribuicdo sendo
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utilizada por outra unidade consumidora. Por reduzir as distancias entre a unidade
geradora e unidade consumidora, a GD favorece o descongestionamento e a
reducdo das perdas dos sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica (TIEPOLO, 2015).

A configuracéo atual do sistema elétrico brasileiro € composto em sua maior
parcela por usinas de geracao centralizada, mas sendo instaladas em numero cada

vez maior pequenas usinas de geracao distribuida.

A legislacéo referente a microgeracao distribuida e minigeracao distribuida
foi estabelecida pela Resolugédo Normativa N° 482 de 2012 da ANNEL e pelas suas
posteriores atualizagbes, sendo tratada com detalhes no Item 2.2.8 - Resolucdo
Normativa N° 482 de 17 de Abril de 2012 da ANEEL.

Tanto a geracdo centralizada quanto a geracao distribuida podem ser
classificados como sistemas conectados a rede elétrica, pois possuem conexao com
o restante do sistema elétrico nacional. Em oposicdo aos sistemas conectados a
rede elétrica, a geracdo de energia elétrica também pode ser efetuada de forma
isolada, onde a usina geradora alimenta somente uma unidade consumidora ou uma
pequena comunidade, ndo sendo conectada ao restante do sistema elétrico (TONIN,
2017). Este tipo de geracao € utilizado como alternativa principalmente em locais
isolados onde por questdes econbmicas ou ambientais a rede de distribuicdo de
energia elétrica convencional ndo chega. Por este tipo de geracdo apresentar
somente uma pequena participacdo no cendrio energético mundial e nacional, ela

nao sera considerada no presente trabalho.

2.1.5 Sistema Elétrico Brasileiro

O sistema elétrico nacional apresenta-se como um sistema essencialmente
hidrotérmico de grande porte com predominancia de usinas hidroelétrica, com apoio
termoelétrico. A geracao hidroelétrica e termoelétrica contribuem para a estabilidade
do sistema, sendo consideradas fontes firmes capazes de garantir o atendimento da
demanda de carga tipica do sistema; por sua vez, as fontes renovaveis como a

eollica e a solar fotovoltaica sdo consideradas fontes intermitentes de energia devida
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a variabilidade temporal elevada associada as condicdes meteoroldgicas presentes
no local da usina (PEREIRA et al., 2017).

O sistema elétrica brasileiro esta praticamente todo conectado através do
Sistema Interligado Nacional (SIN), possuindo tamanho e caracteristicas que
permitem considera-lo Unico em ambito mundial. Na Figura 1 é possivel visualizar o
tamanho e abrangéncia do SIN.

Horizonte 2017
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Figura 1 — Representacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Fonte: ONS (2017).
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Até o ano de 2017, 98,3% do total da demanda de energia elétrica no Brasil

é atendida pelo SIN e 1,7% ¢é atendida por sistemas isolados (ndo conectados ao

SIN) (PEREIRA et al., 2017).

Para ser possivel avaliar as dimensdes do SIN de modo comparativo, a

Figura 2 apresenta a sobreposicdo da malha do SIN no mapa do territério europeu.

Observa-se que o comprimento do SIN seria suficiente para interligar grande parte

do continente europeu, partindo de Portugal e chegando até paises como Finlandia,

Ucrania e Romeénia.
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Figura 2 — Sobreposicéo do SIN no Territério Europeu.
Fonte: ONS (2017).
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2.1.6 Grupos de Consumidores e Modalidades Tarifarias

A tarifacdo de energia elétrica no Brasil € efetuada através de grupos

tarifarios que sao definidos com base na tensao de fornecimento.

O Grupo A é formado principalmente pelos grandes consumidores: setor
industrial ou comercial e servicos de grande porte como shoppings centers,
supermercados, hospitais, etc., com fornecimento em média e alta tenséo (acima de
2,3kV). Dentro deste grupo os consumidores sédo subdivididos em Al (230kV ou
mais), A2 (88 a 138kV), A3 (69kV), A3a (30 a 44kV), A4 (2,3 a 25kV) e AS (sistemas

atendidos pela rede subterranea, com tensdo menor do que 2,3kV) (ANNEL, 2010).

O Grupo B é formado pelos demais consumidores: residencial, comercial,
servicos, rural, industrial de pequeno porte, iluminacdo publica, etc. Com
fornecimento em tensao inferior a 2,3kV ou atendidas em tenséo superior a 2,3kV
com poténcia inferior a 112,5kW. Dentro deste grupo 0s consumidores sao
subdivididos em B1 (residencial), B2 (rural), B3 (demais classes) e B4 (iluminagéo
publica) (ANNEL, 2010).

As modalidades tarifarias disponiveis a cada unidade consumidora (UC) séo
definidas com base no enquadramento da UC nos grupos de consumidores (ANNEL,
2010).

Os consumidores do Grupo A, possuem disponiveis as Tarifas Bindbmias-
Horarias: Verde e Azul. J& os consumidores do Grupo B, possuem disponiveis a

Tarifa Convencional Monémia e Tarifa Monémia-Horaria Branca (ANNEL, 2010).

Tarifas binbmias possuem cobranca tanto de consumo de energia elétrica
(kwh) quanto da demanda (kW). As tarifas monémias possuem cobran¢ga somente
do consumo de energia elétrica (kwh). As tarifas horarias possuem valores de tarifas
de consumo e demanda (quando aplicavel) diferentes dependendo do horario do dia
(horario fora de ponta, horario intermediario - somente para Tarifa Horaria Branca - e
horério de ponta) (ANNEL, 2010).

O horario de ponta é um periodo composto por trés horas diarias

consecutivas definidas pela concessionaria de energia elétrica, geralmente das
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18h00 até as 21h00. O horério intermediario € o periodo composto de uma hora
imediatamente anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta. O
horario fora de ponta € o periodo composto pelo conjunto das horas diarias
complementares aquelas definidas no horario de ponta e intermediario quando
aplicavel. A demanda medida é definida pela maior demanda de poténcia ativa
medida no més integralizada em intervalos de quinze minutos (ANNEL, 2010).

A Tarifa Verde é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia (horario de ponta e
horério fora de ponta), assim como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia
independente do horario do dia (ANNEL, 2010).

A Tarifa Azul é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo e de
demanda de acordo com as horas de utilizacdo do dia (horario de ponta e horario
fora de ponta) (ANNEL, 2010).

A Tarifa Convencional Mondmia € caracterizada por uma tarifa Unica de

consumo independentemente da hora de utilizagdo do dia (ANNEL, 2010).

A Tarifa Branca € caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacédo do dia (horario fora de ponta,
intermediario e ponta) (ANNEL, 2010).

Os valores de tarifas de consumo e demanda sdo sempre menores no
horario fora de ponta e maiores para o horario de ponta. A escolha do
enquadramento tarifario de determinada unidade consumidora (UC) depende de seu
perfil de carga e impacta diretamente na viabilidade e tempo de retorno da

instalacdo de um sistema de micro e minigeracao distribuida.

No caso da instalacdo de sistemas fotovoltaicos de micro e minigeracao
distribuida, a tarifa convencional monémia é a que apresenta 0s menores tempos de
retorno, pois, comparativamente as outras modalidades tarifarias, é a que apresenta
as tarifas de consumo mais caras justamente no horario em que o SFV esta
produzindo mais eletricidade (das 9h as 14h). No item 2.2.8 sera abordado o modo
como é efetuada a compensacdo da energia elétrica gerada/consumida pelos
sistemas de micro e minigeracao distribuida, de forma a entender a interferéncia das

modalidades tarifarias no desempenho econémico destes sistemas.
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2.1.7 Bancos de Dados de Geradoras de Energia Elétrica no Brasil

O sistema elétrico nacional possui dois bancos de dados relativos ao
cadastramento de usinas de geracao de energia elétrica conectadas a rede: o Banco
de Informacbes de Geracdo (BIG) que corresponde principalmente a usinas de
grande porte com geracdo centralizada; e o Banco de Dados de Unidades
Consumidoras de Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD) amparadas pela REN
N°482/2012 que corresponde a usinas de até 5MW com geracado distribuida (GD)
(SCOLARI e URBANETZ, 2018).

No decorrer deste trabalho, o Banco de Informacfes de Geracao (BIG)
estara referenciado em ANEEL (2019b) e o Banco de Dados de Unidades
Consumidoras de Micro e Minigeracdo Distribuida estara referenciado em ANEEL
(2019a).

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre a quantidade e a poténcia
fiscalizada total das usinas de geragcdo centralizada e de Micro e Minigeracéo

Distribuida considerando todas as fontes geradoras de energia elétrica.

Tabela 1 - Quantidade e Poténcia de Usinas com Geragdo Distribuida e Centralizada no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base nas referéncias ANEEL (2019a) e ANEEL

(2019b).
Banco de Dados N° Usinas Poténcia Fiscalizada
(Até 31/12/2018) Quant. % MW %
BIG (Usinas) 7.196 12,0 162.691 99,60
REN N° 482/2012 (GD) | 52.786 88,0 649 0,40
Total 59.982 100 163.340 100

Embora a quantidade de usinas de Micro e Minigeracdo Distribuida seja
cerca de 7 vezes maior, elas representam somente 0,40% da poténcia total

instalada.

Comparativos entre quantidade e poténcia de usinas de geracao distribuida
e geracdo centralizada especificos para a energia solar fotovoltaica serdo

apresentados com detalhes no Item 4.1.
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2.1.8 Fontes Renovéaveis na Matriz Energética Mundial

A matriz energética mundial € composta em sua maior parcela por fontes
nao renovaveis de energia, provenientes da queima de combustiveis fésseis e
energia nuclear (REN21, 2018).

Segundo estimativas do REN21 (2018), no ano de 2016 a matriz energética
mundial era composta por 81,7% de fontes ndo renovaveis (combustiveis fosseis e
nuclear) e por 18,2% de fontes renovaveis, onde 10,4% correspondem as
renovaveis modernas, conforme pode-se observar na Figura 3 (REN21, 2018).
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Figura 3 — Fontes Renovéaveis no Consumo Global de Energia.
Fonte: REN21 (2018).

Obs.: Os totais podem néo ser iguais devido aos arredondamentos.

Entre os anos de 2008 e 2016 observou-se gradativa reducéo do percentual
de fontes ndo renovaveis e aumento do percentual das fontes renovaveis na matriz
energética mundial. Nesse periodo a contribuicdo das fontes ndo renovaveis e
biomassa tradicional cairam 2,3% do total, enquanto que as renovaveis modernas
aumentaram em 2,2% do total a sua participacdo mundial. Na Tabela 2 é
apresentada a evolucado da contribuicdo das fontes renovaveis e ndo renovaveis na
matriz energética mundial entre os anos de 2010 e 2018 (REN21, 2018).
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Tabela 2 — Participacéo das Fontes Renovaveis e Ndo Renovaveis na Matriz Energética Global.
Fonte: Adaptado de REN21 (2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018).

Relatério fonte REN21 | REN21 | REN21 | REN21 | REN21 | REN21 | REN21
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Ano de referéncia 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Ndo | Comb. Fossil | g5 30, | g9 094 | 81.0% | 80,9% | 80,8% | 80,7% | 81,7%
Renovavel e Nuclear.

Biomassa
) Tradicional | 5% | 9.3% | 9.0% | 9.0% | 8,9% | 9,1% | 7.8%
Renovavel R —
enovavels 8,2% | 9,7% | 10,0% | 10,1% | 10,3% | 10,2% | 10,4%
Modernas

Obs.: Os totais podem nédo somar 100% devido aos arredondamentos.

2.1.9 Fontes Renovaveis na Matriz Elétrica Mundial

Quando se considera a utilizacdo de fontes renovaveis para geracdo de
energia elétrica, € possivel observar o mesmo comportamento, com predominancia
de fontes ndo renovaveis no cendrio mundial. Segundo estimativas do REN21
(2018), ano base 2017, cerca de 73,5% da energia elétrica mundial foi gerada por
fontes ndo renovaveis (combustiveis fésseis e nuclear) e 26,5% por fontes
renovaveis, a saber: hidroelétrica, edlica, bioenergia, solar fotovoltaica, oceanica,

termossolar e geotérmica, conforme pode-se observar na Figura 4 (REN21, 2018).
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Figura 4 — Porcentagem Estimada da Energia Elétrica Gerada por Fonte
no Mundo.

Fonte: REN21 (2018).
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Entre os anos de 2011 e 2017 o setor de geracdo de energia elétrica
apresentou gradativa reducdo do percentual de energia elétrica gerada por fontes
nao renovaveis e aumento do percentual gerado por fontes renovaveis. Neste
periodo a contribuicdo das fontes ndo renovaveis caiu 6,2%, enquanto que as
renovaveis ndo hidricas aumentaram em 5,1% a sua participacdo. A geracao
hidroelétrica apresentou aumento de 1,1% na sua participacdo. Na Tabela 3 pode-se
observar a evolucdo da contribuicdo das fontes renovaveis e nao renovaveis na

matriz elétrica mundial entre os anos de 2011 e 2017 (REN21, 2018).

No ano de 2017, a geracao fotovoltaica ocupou uma posicdo de destaque
entre as fontes renovaveis nao hidricas, gerando 1,9% de toda a energia elétrica

mundial e 18,8% de toda a energia elétrica produzida por fontes renovaveis ndo

hidricas.

Tabela 3 — Percentual da Geracdo de Energia Elétrica Mundial por Fonte.
Fonte: Adaptado de REN21 (2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018).

Relatério fonte REN21 | REN21 | REN21 | REN21 | REN21 | REN21 | REN21
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Ano de referéncia 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Nao Comb. Fossil | 24 70/ | 78 306 | 77.9% | 77.2% | 76.3% | 75,5% | 73.5%
Renovavel e Nuclear.

Hidroelétrica | 15,3% | 16,5% | 16,4% | 16,6% | 16,6% | 16,6% | 16,4%

Renovavel FOtO(‘l’:‘ijt)a'ca ---------- 07% | 0,9% | 1.2% | 1.5% | 1,9%

Demais | 5 hoe | 5206 | 500 | 53% | 59% | 6.4% | 82%
Renovaveis

Ainda segundo o relatério da REN21 (2018), a capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica renovavel viu seu maior aumento anual em 2017, com
um aumento estimado de 178 gigawatts (GW) de capacidade adicionada. A
capacidade total de geracao renovavel aumentou quase 9% em relagcéo a 2016, para
2.195 GW no final do ano, conforme Tabela 4. O maior crescimento na capacidade
de energia renovavel foi na energia solar fotovoltaica (que liderou com uma ampla

vantagem) e na energia edlica. A energia hidrelétrica continuou a representar a
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maioria da capacidade de geracdo de energia elétrica renovavel, embora sua taxa
de adicéo percentual no ano tenha sido inferior as outras fontes.

Na ultima década (2007-2017) a capacidade de geracdo de energia elétrica
renovavel mais do que dobrou, sendo que a capacidade de geracdo de renovaveis
nao hidroelétricas aumentou em mais de seis vezes. O crescimento continuo da
capacidade e a expansao geografica das tecnologias de energia renovavel séo
impulsionados por varios fatores, incluindo o aumento da demanda de eletricidade
em alguns paises, politicas de incentivo &s energias renovaveis e continuas quedas
nos custos de implantacéo (especialmente para energia solar fotovoltaica e edlica).
(REN21, 2018).

A energia solar fotovoltaica registrou recorde de adicbes em 2017 e, pelo
segundo ano seguido, representou maior capacidade de geracdo adicionada do que
qualquer outra tecnologia geradora de energia elétrica. A energia FV representou
55% da capacidade de energia renovavel adicionada em 2017, enquanto que a
energia eolica e hidrelétrica representaram a maior parte do restante, contribuindo
com 29,2% e 10,7%, respectivamente (REN21, 2018).

Tabela 4 — Poténcia Mundial de Geragéo de Energia Elétrica por Fonte Renovavel em Gigawatts

(GW).
Fonte: REN21 (2014; 2015; 2016; 2017; 2018).
Relatério fonte REN21 REN21 REN21 REN21 REN21
2014 2015 2016 2017 2018
Ano de referéncia 2013 2014 2015 2016 2017
Adicionado/Total | Adic. | Total | Adic. | Total | Adic. | Total | Adic. | Total | Adic. | Total
Bioenergia 5 88 5 93 55 | 106 | 59 | 112 | 8,1 | 122

Hidroelétrica 40 |1.000| 37 |1.055| 28 |1.064| 25 |1.096| 19 [1.114

Solar Fotovoltaica | 39 | 139 | 40 | 177 | 50 | 227 | 75,0 | 303 | 98 | 402

Edlica 35 | 318 | 51 | 370 | 63 | 433 | 55 | 487 | 52 | 539
Outras Renov.? 14 | 159 15 | 17,7} 0,7 | 185 | 05 | 188 | 0,8 | 18,2
Total 120 |1.561| 135 |1.712| 147 |1.849| 161 |2.017| 178 |2.195

Obs.: O somatério das poténcias adicionadas anualmente ndo corresponde
necessariamente a poténcia total do ano seguinte devido ao fato de cada conjunto de dados ter sido
obtido em um relatério anual diferente do REN21, sendo que anualmente sédo efetuados ajustes
devido & serem disponibilizados dados melhorados e atualizados.

L Geotérmica, Oceénica e Termossolar.
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A Tabela 5 apresenta dados da capacidade total instalada de fontes
renovaveis para geracdo de energia elétrica para os paises com maior participacao
no cenario de energia renovavel mundial. Também sdo apresentados dados

Brasileiros de capacidade de geracéo atual e prevista para o ano de 2026.

No ano de 2017, os paises com a maior capacidade total de geracdo de
energia elétrica renovavel foram, em ordem decrescente: China, Estados Unidos,
Brasil, Alemanha, india e Canada (REN21, 2018).

Tabela 5 - Capacidade Mundial e Brasileira Total Instalada por Fonte Renovavel para Geragao
de Energia Elétrica em gigawatts (GW) e total per capita.

Fonte: REN21 (2018); ANNEL (2019a; 2019b), EPE (2017b).

Relatério fonte REN21 (2018) RIIEBII\IG4221 2%252
Ano de referéncia 2017 2018 2026
Regido Analisada Global | China | EUA | Alemanha Brasil

Bioenergia 122 149 | 16,7 8 14,8 17
Hidroelétrica 1.114 | 313 80 5,6 104,2 112
Solar Fotovoltaica 402 131 51 42 2,3 13
Edlica 539 188 89 56 14,4 28

Outras Renovaveis? 18,2 ~0 4,2 ~0 ~0 | -
Total — Com Hidroelétrica 2.195 | 647 241 112 135,7 170
Total — Sem Hidroelétrica 1.081 | 334 161 107 315 58
ey, | 029 | 047 [074| 135 | oes | o7
bt e, | 0as | 0z [oas| 120 | o015 | oz

1 Considerando a soma dos bancos de dados especificados nas referéncias ANEEL (2019a)
relativo a micro e minigeracéo distribuida amparada pela REN N° 482 e ANNEL (2019b) relativo a

geracao centralizada.

2 Estimativas do Plano Decenal de Energia Elétrica 2026 (EPE, 2017b).

3 Geotérmica, Oceénica e Termossolar.

* Dados de estimava da populacdo mundial, da China, EUA e Alemanha do ano de 2017 de
acordo com a referéncia WBG (2018); dados de estimativa da populagéo brasileira dos anos de 2017
e 2026 de acordo com a referéncia IBGE (2019a).

China e Estados Unidos ocupam a primeira e segunda posicao
respectivamente em poténcia instalada de fontes renovaveis de energia elétrica
tanto quando se considera ou ndo a geracédo hidroelétrica. Quando nado se considera
a geracao hidroelétrica a Alemanha ocupa a terceira posi¢do e o Brasil ndo aparece
nas primeiras posicoes. Porem, quando se considera a geracao hidroelétrica o Brasil

assume a terceira posicdo, e a Alemanha passa a ocupar a quarta posicao
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Quando a andlise € efetuada de modo per capita (kW/hab.) os primeiros
cinco colocados em ordem decrescente sem se considerar a geracao hidroelétrica
sao: Islandia, Dinamarca, Alemanha, Suécia e Finlandia (REN21, 2018). O Brasil
passa a apresentar valores préximos aos da China quando ndo se considera a
geracdo hidroelétrica e proximos aos dos Estados Unidos quando se considera a
geracao hidroelétrica. Em qualquer um dos casos, 0 Brasil possui uma poténcia per
capita de fontes renovaveis na geracado de energia elétrica superiores a média

mundial.

2.1.10 Fontes Renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira

Diferentemente do cenario mundial, onde existe uma predominancia de
fontes ndo renovaveis para a geracao de energia elétrica, a matriz elétrica brasileira
€ predominantemente composta por fontes renovaveis provenientes da geracéo

hidraulica, biomassa, edlica e solar (EPE, 2018b).

Em 2017, a participacdo de fontes renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira

manteve-se entre as mais elevadas do mundo (EPE, 2018a).

De acordo com Balanco Energético Nacional 2018 (EPE, 2018b) 80,4% de
toda a energia elétrica produzida no Brasil no ano de 2017 foi proveniente de fontes
renovaveis, das quais 65,2% sdo provenientes de fontes hidraulicas. Na Figura 5
pode-se observar a distribuicdo percentual da geracdo de energia elétrica em cada

fonte.

Embora a matriz elétrica brasileira seja, na média dos ultimos sete anos,
formada por 81% de fontes renovaveis, ela € pouco diversificada, com uma média
no periodo de 70% de geracédo hidroelétrica (Tabela 6), o que torna a matriz elétrica
brasileira muito dependente de fatores climaticos, principalmente dos niveis de

chuva.

A diversificagdo da matriz elétrica nacional dentro do planejamento

energético do pais € essencial para a garantia da seguranca energética (GESEL,
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2017), uma vez que a sazonalidade da geracdo de determinada fonte € compensada

por outra com maior disponibilidade no momento.

Elestricidmde
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Figura 5 — Porcentagem da Energia Elétrica Gerada por Fonte no Brasil
no ano de 2017.

Fonte: Gréfico do Autor, dados de EPE (2018b).

Obs.: Inclui importacao.

No Brasil a compensacdo da sazonalidade da geracdo hidroelétrica é
efetuada através da geracéo termoelétrica. As fontes hidricas sdo mais limpas e
baratas, porém sazonais. As usinas termelétricas, que dependem exclusivamente
dos combustiveis fosseis, sdo mais poluentes e tem custo mais elevado, porém
possuem maior fator de disponibilidade, podendo ser acionadas em qualquer época
do ano (GESEL, 2017).

Assim, considerando que a matriz elétrica brasileira é predominantemente
hidroelétrica, uma vez que os niveis de chuva de determinado ano nao favorecem a

geracdo hidroelétrica € necessério recorrer a geragao termoelétrica.

Na Tabela 6 pode-se observar a evolucdo da contribuicdo das fontes
renovaveis e ndo renovaveis na geracao de energia elétrica nacional entre os anos
de 2011 e 2017.

Observa-se grande oscilacdo entre a participacdo das fontes renovaveis

hidricas e as nao renovaveis na matriz elétrica nacional nos Ultimos sete anos.
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Tabela 6 — Percentual da Geracdo de Energia Elétrica Brasileira por Fonte.
Fonte: EPE (2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016a; 2017a; 2018b).

BEN BEN BEN BEN BEN BEN BEN

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Ano de referéncia 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Nao Comb. Fossil
Renovavel e Nuclear.

Relatoério fonte

11,2% | 15,5% | 20,7% | 25,5 | 24,6% | 18,3% | 19,6%

Renovavel | Hidroelétrica | 81,8% | 76,9% | 70,6% | 65,2% | 64,0% | 68,1% | 65,2%

(Hidrica,
biomassa, | N&o Hidroelet.| 7,1% | 7.7% | 87% | 9.4% | 11,5% | 13.6% | 15,2%
eodlica e
solar). Todas 88,9% | 84,6% | 79,3% | 74.6% | 75,5% | 81,7% | 80,4%

Obs.: Inclui importacao.
Na&o inclui micro e minigeracgéo distribuida amparada pela REN N° 482.

Embora o potencial hidroelétrico tenha sido incrementado por todo o
periodo, a partir do ano de 2011 houve uma queda gradual na participacdo da
geracao hidrica no cenério nacional devido a condi¢des hidrolégicas desfavoraveis.
O ligeiro aumento na participacédo da geracao hidrica entre os anos de 2015 e 2016
se deve em grande parte a diminuicdo da demanda energética do pais, reflexo da
retracdo da economia neste periodo, o que fez com que as termoelétricas

necessitassem de gerar menos energia (EPE, 2018a).

Ainda como consequéncia das condi¢cGes hidrolégicas desfavoraveis, entre
0os anos de 2011 e 2017 foi observado um recuo da participacdo total de fontes
renovaveis e consequente aumento da participacao das fontes ndo renovaveis(EPE,
2018b). Mesmo com esse recuo, o percentual de geracdo renovavel permaneceu

elevado quando comparado a média mundial (Tabela 3).

Apesar do recuo da participacdo da geracao hidrica entre os anos 2016 e
2017, a geracdo eodlica compensou, em parte, 0 avanco da geracdo térmica,

minimizando a queda da geracao por fontes renovaveis (EPE, 2018a).

N&o obstante o recuo da participacdo total de geracéo renovavel, quando se
analisa as outras fontes renovaveis (biomassa, edlica e solar) sem considerar a
geragdo hidroelétrica observa-se um aumento constante e consideravel deste
segmento nos ultimos sete anos, passando de 7,1% em 2011 para 15,2% em 2017.

Este aumento verificado de 8,1% na participagdo deste segmento sobre o total



43

gerado entre 2011 e 2017 foi 58% maior do que o identificado a nivel mundial neste
mesmo seguimento e intervalo de tempo (EPE, 2018b) e (REN21, 2018).

Assim, pode-se depreender que as fontes renovaveis ndo hidricas vém
ganhando espaco no cenério nacional, aumentando a diversificacdo da matriz

elétrica e diminuindo a dependéncia das fontes ndo renovaveis.

E possivel observar na Tabela 7 o comparativo da energia total gerada por
fonte nos anos de 2016 e 2017 no Brasil. Apesar da geracao total de energia por
fontes renovaveis permanecer praticamente estagnada de um ano para o0 outro, a

geracao solar fotovoltaica e edlica aumentou 876% e 26,5% respectivamente.

A queda de 10.005 GWh de energia gerada por hidroelétricas foi
compensada quase que totalmente pelo aumento da geracdo edlica e fotovoltaica
(9.931 Gwh) no periodo.

Tabela 7 — Geragao de Energia Elétrica Brasileira por Fonte em GWh entre os anos 2016 e 2017.
Fonte: EPE (2018a).

Fonte 2016 2017 Variagéo 17/16
Hidroelétrica 380.911 370.906 -2,6%
Biomassa 49.236 49.385 +0,3%
Renov. — 463.721 463.496 -0,05%
Edlica 33.489 42.373 +26,5%
Solar Fotovoltaica 85 832 +876%
Gas Natural 56.485 65.593 +16,1%
Nio | Derivados Petréleo | 12.103 12.733 +5,2%
101.453 110.322 +8,74%
Renov. Nuclear 15.864 15.739 -0,8%
Carvao Vapor 17.001 16.257 -4,4%
Outras 13.723 14.144 +3,1%
Geracao Total 578.898 587.962 +1,6%

Obs.: N&o inclui importagéo.
Inclui micro e minigeracao distribuida amparada pela REN N° 482.

Quando se considera a poténcia instalada das diferentes fontes de geracdo
0 cenario permanece semelhante, com 79,1% da poténcia instalada pertencendo a

fontes renovaveis, conforme mostra a Tabela 8.

A diferenca entre o percentual de energia gerada e de poténcia instalada de
determinada fonte, se deve as diferencas do fator de capacidade de cada fonte, que

estéa ligado diretamente a aspectos climatico e de planejamento energético do pais.
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O Brasil possui a segunda maior capacidade hidroelétrica mundial, com
104GW de poténcia instalada e 370.906 GWh de energia gerada em 2017, atras da

China e seguido do Canada, Estados Unidos e Russia.

Em relacdo a bioenergia (geracao de energia elétrica através de biomassa) o
Brasil € um dos maiores produtores mundiais, com 49.385 kWh produzidos em 2017
e 14,5GW de poténcia instalada; os outros grandes produtores mundiais sdo China,
Alemanha, Jap&o, Reino Unido e india (REN21, 2018).

A geracao edlica Brasileira também assume uma posicdo de destaque na
oitava posicdo em poténcia instalada, com 14 GW e sexto lugar em adigédo de
poténcia durante o ano de 2017 (REN21, 2018).

Tabela 8 — Poténcia Total Instalada de Geragao de Energia Elétrica Brasileira por Fonte.
Fonte: ANEEL (2019b).

Origem Fonte N° Usinas (MW) %
Agroindustriais 423 11.430 6,6898
Biocombustiveis Lig. 3 47 0,0027
Biomassa Floresta 99 561 3.178 |14.526|1,8601 | 8,6370
Residuos Animais 14 4,5 0,0026
Resid. Sélidos Urbanos | 22 140 0,0818
Edlica Cinética do Vento 585 14.390 8,4222
Carvao Mineral 22 3.252 1,9032
Féssil Gas Na‘}tural. 168 0434 13.143 26.999 7,6923 14.9924
Outros Fosseis 1 147 0,0862
Petréleo 2243 9.074 5,3107
Hidrica Potencial Hidraulico 1340 104.139 60,9498
Nuclear Uranio 2 1.990 1,1647
Solar Radiag&o Solar 2273 1.798 1,0521
Undi-Elétrica Cinética da Agua 1 50 0,0000
Importaggo | - 8.170 4,7816
Total 7.196 170.861 100

Obs.: N&o inclui micro e minigera¢éo distribuida amparada pela REN N° 482.
Dados referentes ao dia 01/01/2019.

No cenéario mundial o Brasil ndo possui posi¢cdo de destague em relacéo a

energia solar fotovoltaica, nem em poténcia ja instalada nem em quantidade de
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investimentos no setor (REN21, 2018). No cenério interno, quando se compara a
geracdo FV com a matriz elétrica total do pais, a geracao solar fotovoltaica também
apresenta pouca representatividade, sendo responsavel por apenas 1,05% da
poténcia total instalada de geracdo de energia elétrica. Porém, quando sao

efetuadas analises da expansdo desta tecnologia o cenario € completamente
diferente.

A energia gerada por sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR)
incluindo geracao centralizada e micro e minigeragéo distribuida aumentou 876% no
Brasil entre os anos de 2016 e 2017. Na Figura 6 pode-se observar de forma gréafica
0 seu acentuado avanco nos ultimos sete anos. Entre 2017 e 2018 a poténcia de
sistemas fotovoltaicos aumentou 101%, sendo que nos Ultimos oito anos a poténcia

aumentou a uma taxa média de 234% ao ano.

PoténciaInstalada de SFVCR no Brasil'

PoténciaAcumulada Poténciano Ano Anterior Poténcia Adicionada no Ano
2500
2.317,9
2000
_ 101%
S 1500 —
2
o 1163,0 +1.179
e
<@
® 1000 —
a
981% +1.055
>00 273% -
0 0 213% °,
5,0 8% 5,4 26% 6,8 36% 9,2 028,9 107,6
450 404 +14 24 +197 787
O T T T T T T T 1

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 6 — Evoluc&o da Poténcia Instalada de SFVCR no Brasil.
Fonte: Gréafico do Autor, dados de ANNEL (2019a; 2019b).

1 Considerando a soma dos bancos de dados especificados nas referéncias ANEEL (2019a)
relativo a micro e minigeracéo distribuida amparada pela REN N° 482 e ANNEL (2019b) relativo a
geracao centralizada, conforme descrito na metodologia.
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

2.2.1 Energia Solar

A energia solar € responsavel indiretamente pela origem de praticamente
todas outras fontes de energia. E a partir da energia do Sol que se realiza o ciclo
hidrologico essencial para repor a 4gua nas represas das usinas hidroelétricas;
inducdo da circulacdo de massas de ar, gerando ventos, utilizados na geracao
eollica; fornecimento de condicfes para o desenvolvimento de plantas e animais que
posteriormente tiveram suas matérias organicas transformadas em petréleo, carvao
e gas natural; fornecimento de energia para a realizacdo de fotossintese e
crescimento da cana de acUcar, milho, soja e outras plantas utilizadas para a
fabricacédo de biocombustivel (PINHO e GALDINO, 2014).

Fisicamente falando, a energia solar ndo € um recurso renovavel uma vez
gue sua energia é consequéncia das reacfes de fusdo nuclear dos atomos de
Hidrogénio (representam cerca de 75% da composicdo do Sol) para formar Hélio
(cerca de 25% da composicao do Sol). Porém, considerada a escala de tempo da
vida no planeta Terra, pode-se considerar que a energia proveniente do Sol é
inesgotavel (PEREIRA et al., 2017).

A energia solar pode ser aproveitada tanto para o aquecimento de agua e
ambientes, ou para a geracdo de energia elétrica. Para geracédo de energia elétrica,
a energia do Sol pode ser utilizada através da geracdo heliotérmica, também

chamada de geracéo solar térmica concentrada, e através do efeito fotovoltaico.

2.2.2 Conceitos Fisicos e Astronémicos do Aproveitamento da Energia Solar

A disponibilidade do recurso energético solar e sua variabilidade espacial e
temporal estdo diretamente relacionadas a fatores astronémicos, fisicos e

climatoldgicos.
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Os fatores astronémicos a serem considerados dizem respeito a posi¢do do
Sol em relacdo a Terra, e interferem diretamente na variabilidade da radiagéo solar
no topo da atmosfera. A quantidade de energia solar incidente no topo da
atmosférica e consequentemente em qualquer ponto da superficie terrestre
apresenta variabilidade temporal composta por dois ciclos de origem astrondémica: o
ciclo anual e o ciclo diario (PEREIRA et al., 2017).

O ciclo diério esta ligado ao movimento de rotacdo da Terra em torno do seu
proprio eixo, o que faz com que a energia proveniente do Sol varie de acordo com o
horéario do dia, sendo a maior incidéncia solar diaria 0 momento em que o Sol esta
em sua posicdo mais elevada no céu, isto é, ao meio dia solar. Este ciclo é
representado geometricamente pelo Angulo Horério Solar (w), corresponde ao
deslocamento angular do movimento aparente do Sol devido a rotacdo da Terra e
varia diariamente entre -180° e +180° (PEREIRA et al., 2017).

O ciclo anual ocorre como consequéncia do movimento de translacdo da
terra em torno do Sol associado a inclinacdo de 23,45 graus do eixo axial da Terra
em relagdo ao plano orbital do planeta em torno do Sol. Estes dois fatores séo
responsaveis pela ocorréncia das diferentes estacdes do ano, tornando os dias mais
OU menos curtos, e também sdo responsaveis pela maior ou menor declinacdo do
Sol verificada em um mesmo local ao longo do ano. Em relacdo ao aproveitamento
da energia solar, 0 momento anual de maior incidéncia solar ocorre na época do ano
em gue o Sol esta o mais perpendicular possivel em relagdo a regidao analisada.
Este ciclo é representado geograficamente pela declinagcao solar (8), que é o angulo
formado pela inclinacdo do plano equatorial da Terra e a linha de direcdo Sol-Terra,
variando anualmente entre -23° 27’ e +23° 27' (PEREIRA et al., 2017).

Na Figura 7 sédo apresentados geometricamente os angulos responsaveis

pelos ciclos diarios e anuais do sol.

Do ponto vista do aproveitamento solar fotovoltaico, considera-se que o
SFVCR esta instalado na posi¢cdo Otima, isto é, na posicdo que ir4 proporcionar a
méaxima geracdo de energia elétrica ao longo do ano, quando estd instalado
direcionado para a linha do equador (direcdo norte para o hemisfério sul e direcao

sul para o hemisfério norte) para melhor aproveitamento do ciclo diario e inclinado
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na mesma angulagcéo da latitude do local para o melhor aproveitamento do ciclo

anual.

Além dos aspectos astronémicos, responsaveis pela variabilidade da
radiacao solar no topo da atmosfera, os fatores fisicos e climaticos exercem grande
influéncia no aproveitamento da energia solar incidente na superficie da Terra.
Quando a radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol é interceptada pela Terra, 0s
diferentes comprimentos de onda da radiacéo interagem de forma distinta com o0s
diversos constituintes atmosféricos, sofrendo processos de absorcao, reflexdo e
espalhamento (PEREIRA et al., 2017).

TERRA

_ Eixo de Rotacdo
&

Figura 7 — Angulo Horério Solar (w) e Declinac&o Solar (3).
Fonte: PEREIRA et al. (2017).

As nuvens sao o principal fator modulador da radiacdo solar, podendo
produzir o espalhamento ou reflexdo/bloqueio da radiacdo solar incidente na
superficie terrestre. Assim, fatores climaticos como quantidade de chuva e nuvens
de uma regido interferem diretamente no aproveitamento da energia solar para fins

de geracéo de energia fotovoltaica (PEREIRA et al., 2017).

A radiacdo solar € mensurada através da Irradiancia Solar (W/m?), que

representa a poténcia solar instantanea incidente em uma determinada superficie. A
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Irradiancia Solar média anual no limite da atmosfera terrestre é de 1.360 W/mz, este
valor € também chamado de constante solar (PINHO e GALDINO, 2014).
Convencionalmente, a irradiancia solar incidente na superficie terrestre ao meio dia
solar quando o sol esta perpendicular a superficie € de 1.000 W/m2, sendo este valor
utilizado como padréo pela industria fotovoltaica para o ensaio de células e modulos
fotovoltaicos (TONIN, 2017).

Em condi¢cbes de nebulosidade parcial é possivel observar valores de até
1.400 W/m2 por periodos curtos de tempo como consequéncia do espalhamento por
bordas de nuvens ou efeito lente causado pela gebmetra Sol/Nuvens/Terra (DGS,
2008). Pesquisas realizadas no territério brasileiro identificaram valores de
Irradiancia de até 1.822 W/mz2 durante alguns segundos (RUTHER et al., 2017).

A irradiancia solar incidente sobre uma superficie € composta por duas
componentes: a irradiancia solar direta que apresenta direcéo de incidéncia na linha
imaginaria entre a superficie e o Sol, representando a parcela que néo sofreu
processos de absorcdo e espalhamento que ocorrem na atmosfera; e a irradiancia
difusa é composta pela radiacdo proveniente de todas as demais direcdes
decorrentes dos processos de espalhamento pelos gases, particulas e nuvens

presentes na atmosfera.

A Figura 8 representa de modo grafico todas as componentes da irradiancia
solar. A terminologia das componentes utilizada neste trabalho sera a apresentada
na Segunda Edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017), que

foi baseada na publicacdo de Duffie e Beckman (2013), descrita a seguir:

- Irradiancia Extraterrestre (Go): é a poténcia solar incidente por unidade de
area em um plano horizontal imaginario situado no topo da atmosfera. E também

conhecido como irradiancia no topo da atmosfera ou Groa.

- Irradiancia Direta Normal (G,): é a poténcia solar incidente por unidade de

area proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie,

também conhecida como DNI.

- Irradiancia Difusa Horizontal (Ggi): € a poténcia solar por unidade de érea

que incide sobre uma superficie horizontal decorrente do espalhamento do feixe
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solar direto pelos constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado,
nuvens, etc.) e pelo albedo.

espalhamento).

- Irradiancia Direta Horizontal (Ggir): € a poténcia solar por unidade de area
que incide sobre uma superficie horizontal decorrente do feixe solar direto (sem

- Irradidncia Global Horizontal (G): € a poténcia solar total por unidade de

area que incide sobre uma superficie horizontal, sendo representada pela soma da
Irradiancia Difusa Horizontal com a Irradiancia Direta Horizontal.

superficie da terra.

- Irradiancia no Plano Inclinado (Gj): a poténcia solar total por unidade de
area gque incide sobre uma superficie inclinada na latitude do local em relacdo a

Topo da Acmostera

i

e )

Figura 8 — Componentes da Radiacéo Solar.
Fonte: PEREIRA et al. (2017).
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Quando se integra a irradiancia no tempo, obtém-se a Irradiacdo Solar
(Wh/m2), ou energia radiante incidente acumulada em um intervalo de tempo. No
caso da integral ao longo de um dia (Wh/(m2.dia)), a simbologia adotada é Ho, H,,
Hair, Hair, H € Hj, respectivamente (PEREIRA et al., 2017).

2.2.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo fisico francés Alexandre-
Edmond Becquerel (Paris, 1820 —1891), ao observar que quando uma solucdo acida
era iluminada surgia uma diferenca de potencial entre os eletrodos imersos nessa
solucéao (PINHO e GALDINO, 2014).

O efeito fotovoltaico é o fenbmeno fisico que permite a
conversao direta da luz em eletricidade. Esse fenbmeno ocorre
quando a luz, ou radiacdo eletromagnética do Sol, incide sobre

uma célula composta por materiais semicondutores com
propriedades especifica (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

O dispositivo capaz de reproduzir o efeito fotovoltaico de forma utilizavel,
transformando a radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol em eletricidade é a
célula fotovoltaica (CRESPI, 2015). A célula fotovoltaica é formada por elemento
semicondutor de juncdo P-N. Como ilustrado na Figura 9, quando a irradia¢do solar
(fétons) atinge a superficie semicondutora tipo-N da célula fotovoltaica a energia
contida nesta irradiacdo é absorvida pela célula e transmitida aos seus elétrons, que
por sua vez desprende-se de seus atomos componentes, gerando um fluxo elétrico
ordenado, ou seja, corrente elétrica (GHENSEV, 2006).

A célula fotovoltaica é a unidade fundamental do sistema FV (CAMPOS,
2016). Como cada célula possui tamanho limitado (em torno de 10cmx10cm) e
produz pouca eletricidade, varias células séo interligadas coladas sobre uma
estrutura rigida formando assim o médulo fotovoltaico que possui poténcia e
tamanho (por volta de 1m x 1,65m) compativeis com as necessidades de uma
instalacdo (GAZOLI et al., 2012).
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Em uma instalagdo de um sistema fotovoltaico, diversos maodulos
fotovoltaicos séo interligados eletricamente entre si formando arranjos série /paralelo
de modo a atingir os niveis de tensdo e corrente necessarios para 0 correto
funcionamento do inversor do SFV. A este conjunto de médulos fotovoltaicos é dado

0 nome de painel fotovoltaico.

Fadiaghn Zalar TEdtime)

coamprrimEnts dr {dwersos ooprumenke de cadal
crds absocvida i, L
T A y P el
oo oy i ,:1. s de
i "!.-' __._-' i L ) -tﬂ'ld.'ﬁ"'”""u"_ﬁ
il b i @ £ i - T
Terezanal -3z A, S -
Interzonesdn - % : -H“l

Srcildo Baiecnd

-
e : -
materia tio-F
Ul Lofl vl il
¥
=
[ 3 R
: __- EI:IIH = r..'l.- I'l".{-"-
e "o, frampe Bemos
.
Zarga > ix - -
T"'q.n.h_“_ - W maizial el
" — o
il
Teroida da

Tempente Elftina 70

: : : e . Bacombonagis
Lenprietbe dy ool D50 aleunisds - L [E|TE N ’

>

Figura 9 — Modelo Funcional de Uma Célula Fotovoltaica.
Fonte: GHENSEYV (2006).

As células fotovoltaicas podem ser fabricadas de diversos materiais, dentre
0s mais usados destacam-se o silicio monocristalino (m-Si), o silicio policristalino (p-
Si) e os filmes finos, como o silicio amorfo (a-Si), o silicio microcristalino (uc-Si), o
telureto de cadmio (CdTe), cobre-indio-selénio (CIS) e cobre-indio-galio-selénio
(CIGS). Existem outras tecnologias mais modernas, como as células fotovoltaicas

organicas, porém sua utilizacdo comercial ainda é limitada (TONIN, 2017).

Normalmente, os médulos monaocristalinos séo ligeiramente mais eficientes,
mas relativamente mais caros que os modulos de silicio policristalino, embora essas
diferencas tenham reduzido com os avangos na fabricagéo e na tecnologia (REN21,
2018).
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Os modulos fotovoltaicos de filme fino possuem um custo e eficiéncia
reduzidos quando comparados com os modulos de silicio (mono e policristalino),
eles podem ser aplicados como filmes flexiveis instalados sobre superficies
existentes ou integrados com componentes de constru¢do, como telhas de telhado.
Os Sistemas Fotovoltaicos Integrados a Edificacdo (BIPV) geram eletricidade e
substituem materiais convencionais em partes de um envelope de construgdo, como
telhado ou fachada (REN21, 2018).

A Tabela 9 apresenta a eficiéncia de modelos de mddulos FV comerciais das
trés maiores fabricantes de médulos do mundo no ano de 2018: JinkoSolar (China),
JA Solar (China) e Trina Solar (China) (PVTECH, 2019). Em seus catalogos somente
€ possivel encontrar moédulos fotovoltaicos de Silicio Monocristalino e Silicio
Policristalino, reforcando a preferéncia do mercado a estas tecnologias. No ANEXO
A é possivel observar detalhadamente a evolucdo da eficiéncia das diferentes

tecnologias fotovoltaicas do ano de 1976 até 2018 de diferentes fabricantes.

Estudo da caracterizacdo técnica dos SFVCR na Cidade de Curitiba (TONIN
e URBANETZ, 2016), pesquisa esta que pode ser extrapolado para o Brasil, aponta
a predominancia de sistemas FV constituidos de mdédulos de Silicio Policristalino
(SCOLARI e URBANETZ, 2018). Este tipo de modulo também é o que se encontra
com mais facilidade no mercado, apresentando uma boa relacdo entre eficiéncia e

custo.

Tabela 9 — Eficiéncia de Médulos Fotovoltaicos Comerciais.

Fonte: Compilagdo de dados do autor com base nas referéncias JA (2018a e 2018b), JINKO
(2017a e 2017b) e TRINA (2018a e 2018b).

Nome Comercial da Eficiéncia Minima e
Tecnologia Fabricante o Maxima dos Mddulos
Familia do Produto .
da Familia

Silicio JinkoSolar Eagle 60M JKM M-60 De 16,8% até 18,0%
Monocristalino — JA Solar JAM72S01/PR De 18,8% até 19,8%
m-Si Trina Solar TSM-DE14H(Il) De 17,4% até 19,9%
Silicio JinkoSolar Eagle 60 JKM PP-60 De 15,9% até 17,1%
Policristalino — JA Solar JAP72S01/SC De 16,2% até 17,2%
p-Si Trina Solar TSM-PD14 De 16,5% até 17,5%
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2.2.4 Tipos e Constituicdo dos Sistemas Fotovoltaicos

Um Sistema Fotovoltaico (SFV) pode ser definido como o conjunto de
elementos que geram e fornecem eletricidade pela converséo direta da energia solar
através do processo fotovoltaico. Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados

atraves de dois critérios principais:

- Quanto a interligacdo com a rede publica de distribuicdo de energia,
podendo ser: Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI); ou Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) (ABNT, 2013).

- Quanto a configuracédo, podendo ser: Sistemas Puros, quando utilizam o
gerador fotovoltaico como Unico gerador de energia; ou Sistema Hibridos: quando
resultam da associacdo de um gerador fotovoltaico com outros tipos de geradores
de energia elétrica (ABNT, 2013).

Os Sistemas Fotovoltaicos Isolados sdo assim chamados por ndo possuirem
conexdo com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica, operando de
maneira isolada para atender a somente uma unidade consumidora ou a uma
pequena comunidade (minirrede). Os SFVI possibilitam o fornecimento de energia
elétrica em locais que ndo possuem rede de distribuicdo seja por questdes
econbmicas ou ambientais, assim, sdo utilizados principalmente em localidades
isoladas, ilhas ou aplicacbes para alimentar cargas especificas como sistema de
iluminagdo publica, geladeiras para armazenar vacinas, bombas de agua, entre

outros (TONIN, 2017).

A Figura 10 ilustra a configuragdo de um SFVI tradicional. Ele € composto
basicamente por quatro equipamentos (TONIN, 2017):

- Painel Fotovoltaico: estrutura formada por um ou mais modulos
fotovoltaicos tendo a propriedade de transformar, através do efeito fotovoltaico, a
energia irradiada pelo sol em energia elétrica na forma de corrente e tensao

continua;
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- Controlador de Carga: equipamento eletrénico capaz de monitorar e
controlar a carga/descarga do banco de baterias, evitando sobrecargas e descargas

profundas e, aumentando assim, a vida Gtil do banco de baterias;

- Inversor: equipamento eletrdnico capaz de converter a tensdo continua

proveniente dos maédulos fotovoltaicos ou banco de baterias em tensao alternada;

- Banco de Baterias: equipamento capaz de armazenar a energia elétrica
fotovoltaica produzida para ser utilizada posteriormente em momentos em que 0

SFV néo esteja gerando energia atraves da irradiacéo solar.

Painel
Fotovaltaico

Cargas CC

Canlraladar Hanoo de Inversor
de Carga Batenazs .

Figura 10 — Configuragcé@o de um SFVI Tradicional.
Fonte: TIEPOLO (2015).

N&o existe nenhum banco de dados oficial que centralize as informacdes do
SFVI instalados no territorio brasileiro, sendo estas informacdes divulgadas de
maneira descentralizada através de artigos e noticias. Pela falta de um banco de
dados oficial centralizado e por este tipo de geracdo apresentar somente uma
pequena participagdo no cenario energético mundial e nacional, a geracao

fotovoltaico isolada néo sera considerada nos resultados do presente trabalho.
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFVCR) sdo aqueles
que estdo efetivamente conectados ao sistema publico de fornecimento de energia
elétrica (ABNT, 2013), constituindo o sistema mais encontrado mundialmente
(CAMPOS, 2016).

A Figura 11 ilustra a configuracédo de um SFVCR tradicional.
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Figura 11 — Configuragdo de um SFVCR Tradicional.
Fonte: TIEPOLO (2015).

Os SFVCR apresentam reduzida complexidade quando comparados com o0s
SFVI devido a auséncia do banco de bateras, que podem ser considerados o elo
fragil dos sistemas isolados devido aos seus elevados custos de manutencgdo
(CAMPOS, 2016). Nos SFVCR a propria rede elétrica da concessionaria é vista
como um elemento armazenador (URBANETZ, 2010), recebendo ou fornecendo

energia de acordo com o0 momento.

Assim, os SFVCR sdao constituidos somente pelo painel fotovoltaico, inversor

e o medidor de energia bidirecional que € responsavel por contabilizar as
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quantidades de energia exportadas e importadas da rede elétrica, de modo a ser
possivel efetuar a posterior compensacéo da energia elétrica gerada/consumida.

Os SFVCR podem ser aplicados de duas formas no sistema elétrico: SFV de
geracdo centralizada e os SFV de micro e minigeracdo distribuida, que no Brasil,
sdo amparados pela REN 482 de 2012 da ANEEL. Os conceitos e definicbes

aplicaveis a geracéo centralizada e distribuida foram expostos no Item 2.1.4.

Independente de o SFV ser Isolado ou Conectado a Rede Elétrica, ele pode
possuir uma configuracdo Hibrida ou Pura, conforme jA mencionado (ABNT, 2013).
Em relagéo aos bancos de dados de informacé&o de SFV, ndo existe uma distingao
de cadastro entre os sistemas Hibridos ou Puros, por este motivo ndo seré efetuada

esta distincdo no decorrer deste trabalho.

A Figura 12 resume a classificagdo dos SFV, assim como o banco de dados

de cadastro de SFV aplicavel para cada categoria.
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Figura 12 — Classificacdo dos SFV e Banco de Dados Correspondentes.
Fonte: Adaptado de ABNT (2013) e URBANETZ (2010).
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2.2.5 Caracterizagio e indices de Mérito de SFVCR

Um SFVCR pode ser caracterizado com base nas especificacfes técnicas
de seus componentes (TONIN, 2017), sendo os principais parametros utilizados no

desenvolvimento deste trabalho:

- Poténcia de pico do SFV, representada pela unidade Wp (Watt-pico), indica
0 somatoério da poténcia nominal individual de todos os modulos fotovoltaicos que

compde o sistema.

- Poténcia dos inversores, representada pela unidade W (Watt), indica o

somatorio da poténcia de todos os inversores existentes no SFV;
- Quantidade de inversores e de médulos do SFV;

- Area ocupada pelo SFV, representada pela unidade m2 (metros

guadrados), indica a area total ocupada pelos mddulos fotovoltaicos instalados.
- Inclinacéo e direcéo da instalacdo dos modulos fotovoltaicos.

Sistemas de micro e minigeracdo distribuida também podem ser
caracterizados através do perfil da unidade consumidora: tipo de grupo e subgrupo

tarifario e tipo de consumidor (industrial, comercial, residencial, etc.).

Ja a avaliacdo do desempenho de um SFVCR é expressa a partir de seus
indices de mérito, a saber: produtividade (yield), taxa de desempenho (performance
ratio) e fator de capacidade. Tais parametros permitem balizar em termos de
aproveitamento da irradiacdo solar e producdo de energia elétrica diferentes
SFVCR, instalados em diferentes locais, com diferentes poténcias, tecnologias e
concepcles de projeto. Os diferentes indices de mérito sdo detalhados a seguir:
(BENEDITO, 2009), (URBANETZ et al., 2014a), (TONIN, 2017) e (OLIVEIRA, 2002).

- Produtividade (Yield) — Representa quantos kWh de energia elétrica
foram gerados para cada kWp de poténcia FV. Matematicamente € a relacdo entre a
energia elétrica gerada apos o inversor (kWh) e a poténcia fotovoltaica instalada
(kwWp), possuindo a unidade (kWh/kWp). Possui melhor representatividade quando
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vinculada a um ano inteiro de operacao, chamado yield anual, porém, pode também

ser considerado o yield mensal. A Equacao (1) apresenta a grandeza em questao.

__ Energia Gerada (kWh) (kWh)

Poténcia FV (kWp) \kWp Equacao (1)

- Taxa de Desempenho (Performance Ratio) — Representa a capacidade
real do SFV de converter a energia solar disponivel no plano dos painéis em
eletricidade, expressando em termos percentuais a eficiéncia de transformacao da
radiacdo solar em eletricidade pelo SFV. Este indice considera todas as perdas
ocorridas no processo de conversao da energia solar em eletricidade (perdas de
conversao fotovoltaica, perdas nos cabos, perdas no inversor, perdas por sujidade

dos médulos, etc.).

Matematicamente € definida como a relacdo entre a produtividade
(kWh/kWp) e a quantidade de horas de horas de sol a 1.000W/m?2 (h), que por sua
vez pode ser calculada pela divisédo da irradiacdo (kWh/m?2) no plano do SFV pela

irradiancia solar em condi¢cfes padrdo (1 kwW/m2).

Em outras palavras, € a razdo entre a energia efetivamente entregue pelo
sistema e a energia que esteve disponivel no plano do SFV. A taxa de desempenho
usual de um SFVCR gira em torno de 75%, e depende de fatores como a eficiéncia
de todos os componentes envolvidos na instalacdo, posicionamento do SFV,
frequéncia de limpeza dos médulos FV, compatibilidade entre o arranjo FV escolhido

e as caracteristicas do inversor, etc.

Este indice possui melhor representatividade quando vinculada a um ano
inteiro de operacdo, chamada performance ratio anual, porém, pode também ser
considerado a performance ratio mensal. A Equagéo (2) apresenta a grandeza em

guestao.

Yield (kWh/kWp)

PR = Irradiagio (kWh/m?)/1.000 (KW/m?

) (%) Equacéo (2)

- Fator de Capacidade — Este indice representa o percentual da energia
efetivamente gerada em relacéo ao total de energia que seria gerada caso o sistema

operasse 24 horas por dia em sua poténcia nominal. Em outras palavras, representa
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a porcentagem de tempo em que o sistema estd operando em sua capacidade
nominal. Matematicamente é expressa pela Equacéo (3).

. Energia Gerada (kWh)
~ Poténcia (kWp)x24(h)xN¢ Dias

(%) Equacao (3)

Para um SFV, o fator de capacidade depende além do perfomance ratio
deste sistema da disponibilidade do recurso solar no local e possui valores médios
da ordem de 13% a 18%.

O FC (fator de capacidade) também pode ser definido para outras fontes de
geracdo, possuindo valores médios caracteristicos para cada fonte. Usinas
hidroelétricas possuem um FC da ordem de 50%; usinas eo6licas no mundo um fator
FC de 30%; usinas edlicas no Brasil um FC de 45%; j& as usinas nucleares possuem
um FC préximo a 100%. A usina hidroelétrica de Itaipu apresentou um FC médio de
76,6% entre os anos 2010 e 2017, sendo que no ano de 2016 apresentou recorde
de producéo de energia (103.098 GWh), atingindo um fator de capacidade de 84%
(ITAIPU, 2017), (ITAIPU, 2019).

Cada fonte de energia possui as suas especificidades que sédo responsaveis
por aumentar ou diminuir o seu fator de capacidade. Além disso, também existem
questdes de planejamento energético nacional que influenciam diretamente no fator
de capacidade uma planta especifica, uma vez que o Operador Nacional do Sistema
(ONS) pode determinar a suspensdao ou diminuicdo da geracdo de determinada

usina mesmo que existissem recursos disponiveis para a continuidade de geracéao.

Além dos indices de mérito citados, também é possivel calcular a eficiéncia
energética do painel fotovoltaico, que € uma relacdo entre a poténcia do SFV
ocupado por uma determinada area pela irradiancia solar em condi¢des padrao (1
kW/m?2) nesta mesma &rea. Matematicamente € expressa pela Equacéo (4).

Poténcia FV (kWp)

EF = Area SFV (m2)x1 (kW/m?

) (%) Equac&o (4)

A eficiéncia energética do painel FV esta diretamente ligada ao material de
constituicdo de suas células e a qualidade de fabricacdo do modulo fotovoltaico.

Valores tipicos de eficiéncia podem ser observados na Tabela 9 no Item 2.2.3.
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2.2.6 Cenério Fotovoltaico Mundial

No ano de 2017 o mundo adicionou mais capacidade de energia solar
fotovoltaica do que de qualquer outro tipo de tecnologia de geracado de energia,
superando as adicdes de combustiveis fosseis e nuclear combinadas. Grande parte
deste bom desempenho é resultado do forte crescimento da energia solar
fotovoltaica na China, contribuindo para que a capacidade global aumentasse em

quase um terco, totalizando aproximadamente 402 GWp (REN21, 2018).

Durante o ano de 2017 foram adicionados no mundo pelo menos 98GWp, o
gue representa 32% da poténcia existente no final de 2016. Esta adicdo de poténcia
seria equivalente a instalacdo de 40.000 médulos FV por hora durante todo o ano de
2017 (RENZ21, 2018). A Figura 13 ilustra a capacidade de geracdo FV mundial
acumulada e adicionada entre os anos de 2007 e 2017.
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Figura 13 — Capacidade FV Global Acumulada e Adicionada 2007-2017.
Fonte: REN21 (2018).

Nota: Os dados sao fornecidos em Gigawatts pico. Os totais podem ndo ser iguais devido
ao arredondamento.
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7

A geracdo fotovoltaica j& é responsavel por 1,9% da geracdo elétrica
mundial, representando 7,2% da geracdo por fontes renovaveis e 18,8% da geragéo
por fontes renovaveis néo hidricas, sendo capaz de produzir perto de 494 TWh de
eletricidade por ano no mundo. No final de 2017, 22 paises no mundo (incluindo
China e india) ja tinham capacidade FV suficiente para atender a 2% ou mais de sua
demanda energética (REN21, 2018).

Os cinco paises com maior capacidade de geracdo fotovoltaica sdo, em
ordem decrescente: China, Estados Unidos, Japdo, Alemanha e lItalia, que juntos
possuem 73% da poténcia total instalada no final de 2017, conforme se pode

observar na Figura 14.
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Figura 14 — Capacidade FV Acumulada por Pais e Regido 2007-2017.
Fonte: REN21 (2018).

Nota: Os dados séo fornecidos em Gigawatts pico.

Embora a capacidade de energia solar fotovoltaica esteja concentrada em
uma pequena lista de paises, no final do ano, todos os continentes haviam instalado
pelo menos 1 GW de capacidade, e pelo menos 29 paises tinham 1 GW ou
mais. Globalmente, a expansdo do mercado é devida em grande parte a crescente
competitividade da energia solar fotovoltaica, combinada com a crescente demanda

por eletricidade nos paises em desenvolvimento e crescente conscientizacdo do
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potencial da tecnologia para aliviar a polui¢do, reduzir as emissfes de didxido de
carbono e fornecer acesso a energia . No entanto, a maior parte da demanda global
continua a ser impulsionada em grande parte pelas politicas governamentais.

(REN21, 2018).

Quando se avalia de modo per capita, 0s paises com maior capacidade
fotovoltaica instalada até o final do ano de 2017 s&do, em ordem decrescente:

Alemanha, Japédo, Bélgica, Italia e Australia (REN21, 2018).

Quando se considera a poténcia FV adicionada no ano de 2017, a China
novamente assume a lideranca, com 54% das adi¢cdes. Cinco mercados foram
responsaveis por quase 84% de toda a nova poténcia instalada, sendo eles: China,
Estados Unidos, india, Japdo e Turquia; os cinco seguintes foram Alemanha,

Australia, Republica da Coreia, Reino Unido e Brasil, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 — Capacidade Adicionada por Pais e Regido em 2017.
Fonte: REN21 (2018).

Apesar do significativo crescimento da demanda, o ano de 2017 trouxe
reducbes de precos dos equipamentos para instalacdes, sobretudo dos modulos
fotovoltaicos. Esta queda dos precos e aumento da demanda vem atraindo novos
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participantes para o setor fotovoltaico, incluindo concessionarias de energia e
empresas de petroleo e gas. No final de 2017, 22 paises no mundo (incluindo China
e India) ja tinham capacidade FV suficiente para atender a 2% ou mais de sua
demanda energética (REN21, 2018).

Embora a demanda por energia fotovoltaica isolada esteja se expandindo
em alguns paises, sobretudo na Africa, os sistemas conectados a rede elétrica estéo
aumentando mais rapidamente e continuam a representar a grande maioria das

instalacdes fotovoltaicas no mundo, conforme observa-se na Figura 16.
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Figura 16 — Participacdo Percentual da Adicdo Total Anual de Geracéao
Fotovoltaica Isolada, Distribuida e Centralizada.

Fonte: Adaptado de REN21 (2017 e 2018).

A geracéo fotovoltaica que no inicio de sua dissemina¢cdo mundial era vista
uma fonte majoritariamente distribuida, apresenta hoje uma tendéncia de aumento
da participacdo de geracéo centralizada. Desde o ano de 2013 ja € adicionada no
mundo mais poténcia fotovoltaica de forma centralizada do que distribuida. Porém,

independentemente da tendéncia de centralizacdo da poténcia FV instalada, o seu
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carater de geracdo distribuida ja est4d consolidado pela quantidade de SFV
distribuidos existentes no mundo (SCOLARI e URBANETZ, 2018).

Os SFV de geracao distribuida (residencial, comercial e industrial) veem
lutando para se manter estavel no mercado em termos de capacidade adicionada ao
ano. Enquanto isso, sistemas centralizados de grande porte sdo cada vez mais
comuns no mundo, sobretudo em mercados emergentes, representando 77% da
capacidade total instalada no mundo em 2017 (REN21, 2018).

O tamanho e o numero de grandes projetos continuou a crescer durante
2017. No final do ano, pelo menos 196 usinas solares fotovoltaicas de 50 MW ou
mais estavam operando em pelo menos 28 paises. A capacidade total dessas
plantas que entraram em operacao em 2017 foi de mais de 4,6 GW. Considerando
plantas de 4 MW ou mais, mais de 70 paises tinham projetos instalados até o final
do ano, e a capacidade total global dessas instalacdes estava se aproximando de
140 GW (REN21, 2018).

2.2.7 Previsdes de Crescimento da Geracao Fotovoltaica no Brasil

Somente nos Ultimos anos € que a geracdo FV vem aparecendo com maior
énfase nos estudos de planejamento energético nacional brasileiro. Os estudos do
Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), preveem para ano de 2050 uma poténcia instalada de micro e
minigeracao distribuida de 78.000MW, que sera suficiente para suprir 5,7% do
consumo total nacional (EPE, 2016b). Este mesmo estudo estima que 18% dos
domicilios de 2050 contardo com geracdo FV, o que suprird 13% do consumo
residencial (MME, 2016).

O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) 2026 prevé para o ano de
2026 cerca de 770 mil UFV de micro e minigeracdo distribuida, totalizando
3.330MW, suficientes para atender 0,6% do consumo total nacional (EPE, 2017b).
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Segundo projecbes da ANEEL (ANEEL, 2017a) até o ano de 2024 devem
existir 886.700 usinas fotovoltaicas (UFV) residenciais e comerciais de geracéo

distribuida, totalizando 3.208MW de poténcia instalada.

Estudos (SCOLARI e URBANETZ, 2018) demonstram que mesmo as mais
recentes estimativas de crescimento da geracdo FV no Brasil ndo sédo capazes de
estimar com precisdo a previsao de poténcia FV que serd instalada nos proximos
anos. Demonstrando que o cenario FV, principalmente no que diz respeito a micro e
minigeracao distribuida, é muito imprevisivel em relacdo a sua taxa de crescimento.
Em poucos meses todo o cenario e previsbes existente até entdo podem sofrer
alteracdes devido a instalacdo de um grande SFV ou o langamento de um programa

regional ou nacional de incentivo de instalagao de SFV.

Projecbes recentes (URBANETZ et al., 2018) estimam uma poténcia de
SFVCR instalada no Brasil de 75,6 GWp em 2025. Este mesmo estudo considera
que a poténcia instalada de SFVCR de micro e minigeragcdo tem aumentado de
maneira regular, enquanto que a poténcia instalada de SFVCR centralizados vem
aumentando de maneira descontinua ao longo dos Ultimos anos. E esperado que
com o amadurecimento da tecnologia o crescimento da capacidade instalada de
SFVCR se torne relativamente estavel (URBANETZ et al., 2018).

Por outro lado, programas de incentivo lancados em ambito nacional ou
regional, aliado a gradual reducdo dos custos de implantacdo de SFVCR e
incertezas em relacdo aos impostos e valores de tarifa de energia elétrica ao longo
do tempo faz com que a quantidade e poténcia FV instalada nas regides sofram
grandes variacdes em um pequeno intervalo de tempo, nem sempre sendo possivel
prever ou determinar 0os motivos especificos (SCOLARI e URBANETZ, 2018).

2.2.8 Resolugao Normativa N° 482 de 17 de Abril de 2012 da ANEEL

A publicacdo da Resolucdo Normativa (REN) N° 482, de 17 de Abril de 2012
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e sua posterior atualizagédo
através REN N° 687, de 24 de Novembro de 2015 do mesmo 0Orgao estabeleceu as

condicbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
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sistemas de distribuicdo de energia elétrica, além do sistema de compensacao de
energia elétrica (ANEEL, 2012) e (ANEEL, 2015a).

A resolugao N° 482 foi o marco inicial da disseminacdo da energia FV de
forma distribuida para consumidores de pequeno porte, permitindo que desde os
consumidores residenciais de pequeno porte até os consumidores industriais de
grande porte pudessem instalar Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica
(SFVCR) em suas proprias unidades consumidoras (UC) com reduzida burocracia
de homologacéo (SCOLARI et al., 2017).

Antes da publicacdo da REN a instalacdo de SFVCR estava restrita & usos
especificos de concessionarias e para pesquisas e testes em universidades e
industrias (SCOLARI et al., 2017).

Para efeitos da REN N° 482 e suas atualizagOes posteriores, as principais

definicbes adotadas séo:

- Microgeracdo Distribuida: Central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75kW, composta por fontes de renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de
unidades consumidoras (ANEEL, 2012).

- Minigeracao Distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75kW e menor ou igual a 5MW, composta por fontes de
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras (ANEEL, 2012).

- Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada na rede por UC com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente

compensada com o0 consumo de energia elétrica ativa (ANEEL, 2012).

Segundo definicbes da REN N° 676/2015, a Poténcia Instalada da Unidade
Geradora Fotovoltaica se refere a poténcia nominal elétrica, em kW, na saida do
inversor, respeitadas as limitacbes de poténcia decorrentes dos modulos, do
controle de poténcia do inversor ou de outras restricdes técnicas (ANEEL, 2015b).
Trata-se, portanto, do menor valor entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia
dos modulos (ANEEL, 2017c). Assim, nos bancos de dados da ANEEL de usinas de



68

geracdo fotovoltaica centralizada ou distribuida, o valor da poténcia indicado
corresponde ao menor valor entre a poténcia nhominal do inversor e a poténcia dos

modulos.

No cenario mundial, existem duas politicas de Sistema de Compensac¢éo de
Energia Elétrica para a geracdo distribuida, o “Net Metering” e o “Feed-in” (REN21,
2018).

O sistema de compensacdo brasileiro é semelhante ao chamado “Net
Metering” na literatura mundial, no qual existe um acordo regulado em que as
unidades consumidoras com GD recebem créditos pelo excesso de geracao, que
pode ser aplicado para compensar 0 consumo em outros periodos (REN21, 2018).

Ja a politica de “Feed-in” normalmente garante as UC com GD pagamentos
especificados pela sua geracdo (R$/kWh) durante um periodo fixo, podendo também
estabelecer regulamentos pelos quais os geradores tem a op¢ao de vender energia
diretamente a rede. Existem inimeras opc¢des para definir o nivel do incentivo,
podendo o pagamento ser determinado por um preco minimo estabelecido ou flutuar
sobre o preco da eletricidade no atacado (REN21, 2018).

Devida a facilidade de implantagao e controle, o “Net Metering” € o sistema
mais utilizado no mundo. Porém, por possuir mais possibilidades de utilizagcdo em
varios tipos de cenarios, gerando assim maiores vantagens tanto para o consumidor
quanto para o sistema elétrico publico, as politicas de “Feed-in” vém ganhando

espaco no mercado mundial, sobretudo em paises desenvolvidos (REN21, 2018).

Em relacdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica brasileiro, a
REN N° 687 determina que a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela
unidade consumidora serd cedida a titulo de empréstimo gratuito para a
distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de

energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses (ANEEL, 2012).

Unidades consumidoras com modalidades tarifarias que possuam tarifas de
consumo diferenciadas por horario, a compensacao deve se dar primeiramente no
posto tarifario em que ocorreu a geragdo e, posteriormente, nos demais postos
tarifarios, devendo ser observada a relagdo dos valores das tarifas de energia
(ANEEL, 2012).
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Assim, unidades consumidoras do Grupo B com Tarifa Convencional, a qual
possui uma tarifa de consumo constante durante todo o dia, apresentam um “custo
evitado” com a geracdo FV maior do que um consumidor do Grupo A com Tarifa
Verde ou Azul, que possuem uma tarifa mais baixa no horario em que o SFV esta
gerando mais energia e uma tarifa mais alta justamente no horério em que o SFV
ndo estd gerando. Por este motivo, o desempenho financeiro da instalacdo de
SFVCR para consumidores do Grupo B tende a ser maior do que o desempenho
para consumidores do Grupo A, considerando-se as mesmas caracteristicas de

instalagéo.

A Tarifa Branca, que entrou em vigor de maneira opcional aos consumidores
do Grupo B no ano de 2018, apresenta desempenho financeiro do SFV inferior ao
desempenho de consumidores do Grupo B com Tarifa Convencional, justamente por
possuir tarifas de consumo mais baixos nos horarios em que o SFV esta gerando
mais eletricidade, e tarifas mais altas nos momentos em que o SFV ndo esta

gerando.

Ainda segundo a REN N° 687, além da compensacado de energia elétrica
efetuada na prépria UC onde o SFV esta instalado, a compensacdo pode ser
efetuada na modalidade de mdltiplas unidades consumidoras, geracao
compartilhada e autoconsumo remoto, de modo que compensa-se a energia
consumida em outras unidades consumidoras vinculadas a UC com GD através do
mesmo titular ou por meio de consorcio ou cooperativa, dependendo da modalidade
(ANEEL, 2015a).

2.2.9 Atlas Brasileiro de Energia Solar e Atlas de Energia Solar do Estado do

Parana

O Atlas Brasileiro de Energia Solar constitui importante ferramenta para
analise do potencial de energia solar no territorio brasileiro. Sua primeira edicéo,
publicada no ano de 2006, constituiu uma compilacdo de dados solarimétricos
histéricos no Brasil, sendo empregada por diversos investigadores e

empreendedores da area de energia solar (PEREIRA et al., 2017).
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A segunda edi¢cdo do Atlas foi publicada no ano de 2017 e atualizou os
dados solarimétricos da primeira edicdo, sendo empregados mais de 17 anos de
dados satelitais além da implementacdo de diversos avancos nos modelos
matematicos adotados, visando melhorar a confiabilidade e precisdo da base de
dados produzida (PEREIRA et al., 2017).

Além de pesquisas na area de energia, o Atlas é frequentemente utilizado
em outras areas de conhecimento, como a meteorologia, climatologia, agricultura,
hidrologia e arquitetura (PEREIRA et al., 2017).

Para a determinacdo do potencial fotovoltaico de determinada regido do
territério brasileiro, foi utilizado neste trabalho o mapa da “Média Anual da Irradiagao
Total Diaria no Plano Inclinado na Latitude” da segunda edi¢do do Atlas Brasileiro de
Energia Solar, que representa a irradiacdo incidente em um SFV instalado na

posicao 6tima. Este mapa encontra-se ilustrado no ANEXO B.

De modo semelhante, a Primeira Edicdo do Atlas de Energia Solar do
Estado do Parana apresenta com detalhes dados solarimétricos de todas as regides
do Estado do Parana. O Atlas do Estado do Parané foi langado em 2017, utilizando
a mesma metodologia e banco de dados utilizada na Segunda Edicdo do Atlas
Brasileiro (TIEPOLO et al., 2017)

Para a determinacdo do potencial fotovoltaico de determinada regido do
Estado do Parana, foi utilizado neste trabalho o mapa da “Média Anual da Irradiacao
Total Anual no Plano Inclinado na Latitude” do Atlas de Energia Solar do Estado do

Parana. Este mapa encontra-se ilustrado no ANEXO C.

No ambito deste trabalho, sempre que forem citados dados do Atlas

Brasileiro de Energia Solar, estara se referindo a Segunda Edicao do Atlas.
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3 METODOLOGIA

3.1 NORMALIZACAO DO BANCO DE DADOS DE GERACAO FOTOVOLTAICA
CENTRALIZADA

As informacdes relativas a geracao fotovoltaica centralizada foram obtidas
no Banco de Informagbes de Geragéo (BIG), disponibilizado pela ANEEL, conforme
a referéncia ANEEL (2019b).

As informagdes disponiveis sobre cada uma das usinas FV registradas sao:
Caédigo Unico de Empreendimentos de Geracdo (CEG), Nome da Usina, Data de
Entrada em Operacdo, Poténcia Outorgada, Poténcia Fiscalizada, Destino da
Energia, Proprietario, Municipio. Um exemplo dos dados contidos neste banco de

dados encontra-se ilustrado no ANEXO D.

Como este banco de dados esta em constante atualizacdo, a consulta ao
banco de dados e obtencédo das informagbes ocorreu no dia 01/01/2019 por volta
das 10 horas da manhd, nao foram consideradas as atualizagdes no banco de dados

apos esta data.

Conforme explicado no Item 2.2.8 (pag. 66), o valor de poténcia indicado no
banco de dados corresponde ao menor valor entre a poténcia nominal do inversor e
a poténcia dos modulos (ANEEL, 2015b) e (ANEEL, 2017c). Como os valores de
poténcia dos modulos sdo préximos dos valores de poténcia dos inversores, as
vezes maiores, as vezes menores, espera-se que na média os valores acabem
convergindo para um valor de poténcia comum aos dois, em que se pode utiliza-los

tanto como indicacdo de poténcia CC como de poténcia CA.

O recorte temporal foi efetuado com base nas usinas FV com registro de
“‘Entrada em Operacdo” até o dia 31 de dezembro de 2018, os dados fora deste
recorte temporal foram eliminados. Foi identificado que o BIG possui 2.273 usinas

FV registradas dentro do recorte temporal considerado.

O BIG possui muitas usinas de pequeno porte cadastradas, que nao

representam efetivamente usinas de geracdo centralizada, possuindo carater de
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geracdo distribuida. Estas pequenas usinas aparecem cadastradas no BIG por dois
motivos principais: ou foram cadastradas no BIG antes da entrada em vigor da REN
482/2012 e neste caso representam SFV pioneiros instalados principalmente para
pesquisas de concessionarias, universidades ou industrias; ou foram cadastrados
erroneamente, quando deveriam constar no Banco de Dados de Unidades
Consumidoras de Micro e Minigeracgao Distribuida.

Para que os resultados do trabalho representam fielmente o cenério atual
da geracao FV centralizada, efetuou-se uma filtragem dos dados, desconsideraram-
se todos os SFV com poténcia inferior a 5MW (limite maximo de enquadramento de
minigeracao distribuida). Foi utilizada a informagao da “Poténcia Fiscalizada” que
representa a poténcia que realmente ja foi instalada. A Tabela 10 resume a
guantidade e poténcia de SFV que foi considerada e desconsiderada do banco de

dados.

Tabela 10 — Quantidade e Poténcia de SFV Considerados e Desconsiderados.

Fonte: Compilac&o de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019b).

Banco de Dados N° Usinas Poténcia Fiscalizada

(Até 31/12/2018) Quant. % MW %
SFV Considerados 65 2,86 1.775,62 98,78
SFV Desconsiderados 2.208 97,14 21,96 1,22
Total 2.273 100% 1.797,58 100%

Observa-se pela Tabela 10 que foram eliminados 97% da quantidade de
usinas listadas no banco de dados, mas estas usinas eliminadas representavam
somente 1,22% da poténcia total instalada. Assim, os dados dos “SFV
Considerados” passam a ser condizentes com as caracteristicas da geragao
centralizada: poucas usinas, mas com grandes poténcias, diferentemente dos “SFV

Desconsiderados”.

A partir deste ponto os dados dos 65 SFV considerados foram transferidos
para uma planilha eletrbnica, onde estes puderam ser manipulados de acordo as
necessidades das andlises a serem efetuadas, sendo possivel a criagdo de todas as

tabelas e gréaficos presentes neste trabalho.
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Sempre quando forem citados nos resultados deste trabalho dados de
geragao FV centralizada, estes dados serdo relativos aos 65 “SFV Considerados”

constantes na Tabela 10.

Mesmo os dados dos “SFV Desconsiderados” do BIG possuindo
caracteristicas de Geracao Distribuida eles serdo totalmente descartados deste
estudo e nao integrardo os resultados relativos aos SFV de Geracdo Distribuida.
Esta escolha foi adotada devido a: falta de meios de confirmacgéo de que estes SFV
sdo realmente relativos a geracdo distribuida; a insignificancia amostral dos “SFV
Desconsiderados” frente ao universo do Banco de Dados de Unidades
Consumidoras de Micro e Minigeracdo Distribuida e; a dificuldade de

compatibilizagcdo entre os dois bancos de dados.

Uma usina FV ja cadastrada no BIG pode ter a sua poténcia instalada
aumentada ao longo do tempo em virtude de ampliagdes em sua planta, porém, a
data de entrada de operacdo da usina permanece a data ja cadastrada. O BIG néo
fornece um historico destas ampliacdes, ndo sendo possivel identificar em que ano
ocorreram. Assim, foi considerada a poténcia instalada total no momento de consulta
ao banco de dados e a data inicial de operacéo inicial da planta. Deste modo, a
poténcia indicada de determinada usina pode né&o ter sido a mesma deste a sua
entrada de operacdo até o momento atual.

3.2 NORMALIZACAO DO BANCO DE DADOS DE GERACAO FOTOVOLTAICA
DISTRIBUIDA

As informacdes relativas a geracao fotovoltaica distribuida foram obtidas no
Banco de Dados de Unidades Consumidoras de Micro e Minigeracao Distribuida
amparadas pela REN N°482/2012, conforme a referéncia ANEEL (2019a).

As informagdes disponiveis sobre cada uma das usinas FV registradas séo:
Distribuidora, Codigo da GD, Titular da UC, Classe, Subgrupo, Modalidade,
Quantidade de UC’s que recebem os créditos, Municipio, Unidade da Federacéo
(UF), Cddigo de Enderecamento Postal (CEP), Data da Conexéao, Fonte de Geracéao,
Poténcia Instalada (kW), Quantidade de Modulos, Quantidade de Inversores e Area
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do Arranjo. Um exemplo dos dados contidos neste banco de dados encontra-se
ilustrado no ANEXO E.

Como este banco de dados estd em constante atualizacdo a consulta ao
banco de dados e obtencédo das informagdes ocorreu no dia 15/01/2019 por volta
das 11 horas da noite, ndo foram consideradas as atualiza¢cdes no banco de dados
apos esta data. Optou-se pelo dia 15 de janeiro, pois, segundo recomendacfes da
ANEEL, as concessionérias de energia tém até o dia 10 de cada més para cadastrar

no banco de dados as usinas que entraram em operagdo no més anterior.

Primeiramente efetuou-se a verificacdo e correcédo das informacdes contidas
no banco de dados de acordo com a metodologia exemplificada no Item 3.2.1 deste

trabalho.

Apo0s a verificagdo e correcao das informacdes no banco de dados, efetuou-
se um recorte temporal com base nas usinas FV com registro de “Data de Conexao”
o até o dia 31 de dezembro de 2018, os dados fora deste recorte temporal foram

eliminados.

Constatou-se que o banco de dados possui 52.530 usinas FV registradas
dentro do recorte temporal considerado. A partir deste ponto os dados dos 52.530
SFV considerados foram transferidos para uma planilha eletrbnica, onde estes
puderam ser manipulados de acordo as necessidades das andlises a serem
efetuadas, sendo possivel a criacdo de todas as tabelas e graficos presentes neste

trabalho.

Sempre quando forem citados nos resultados deste trabalho dados de
geracdo FV distribuida, estes dados serdo relativos aos 52.530 SFV de Micro e
Minigeracdo Distribuida Amparados pela REN N° 482/2012 da ANEEL resultantes

desta etapa de andlise, correcéo e filtragem de dados.

Além das informagdes contidas originalmente no banco de dados, foram
incluidas mais duas colunas na planilha eletrdnica, com as informacdes de:

“Eficiéncia do Painel FV” e “Poténcia Média de cada Modulo”.

A Eficiéncia do Painel FV foi calculada com base na Equacao (4), constante
no Item 2.2.5 deste trabalho. Como uma das informagdes utilizadas para esse

calculo é a area do arranjo (area total do painel FV) e ndo o somatorio da area dos
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modulos, chamou-se esse resultado de “Eficiéncia do Painel FV” e ndo de “Eficiéncia
Média dos Mddulos FV”.

A Poténcia média de cada Mddulo foi calculada com base na Equacgéo (5),
pela divisdo entre a “Potencia do SFV” e a “Quantidade de Moddulos do SFV?,
considerando-se que na maioria dos casos a poténcia de todos os médulos de um

mesmo SFV séo iguais.

Pot.Total do SFVCR (W) (W)

Pot. Méd. Modulos =
Quantidade de Mé6dulos

Equacéo (5)

Conforme explicado no Item 2.2.8, o valor de poténcia indicado no banco de
dados corresponde ao menor valor entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia
dos médulos (ANEEL, 2015b) e (ANEEL, 2017c).

Como os valores de poténcia dos modulos sédo préximos dos valores de
poténcia dos inversores, as vezes maiores, as vezes menores, espera-se que na
média os valores acabem convergindo para um valor de poténcia comum aos dois,
em que se pode utiliza-los tanto como indicacdo de poténcia CC como de poténcia
CA.

3.2.1 Rotina de Verificacdo e Correcdo dos Dados Cadastrados

A solicitacdo do registro e cadastramento das informac¢c6es dos SFV com
geracao distribuida é efetuada de forma descentralizada, sendo de responsabilidade
de cada concessiondria ou permissionaria de distribuicdo. Assim, ndo se tem
controle de qual setor e qual a qualificagdo do funcionario responsavel pelo
cadastramento dessas informacbes em cada concessiondria, estando estas
informacdes sujeitas a erros de cadastramento por parte dos responsaveis, seja por
negligéncia, imprudéncia ou impericia. Estudos (SCOLARI et al., 2017) ja relataram
a ocorréncia de erros de cadastramento destas informacdes no banco de dados,
sendo que em Marco de 2017 a ANEEL publicou um Oficio Circular (ANEEL,
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2017b) instruindo as concessionarias quanto a importancia do correto

preenchimento das informagdes cadastradas.

Para que os resultados deste trabalho possam ser os mais fidedignos
possiveis, algumas das informac¢des do banco de dados foram corrigidas quando
constatado erro, a partir da rotina de verificacdo de erros cuja metodologia esta

exemplificada a sequir:

Existem informacdes no banco de dados que ndo sédo verificaveis por rotinas
matematicas, tendo sua veracidade verificavel apenas através de pesquisa individual
de cada SFV, o que se torna invidvel em virtude da quantidade (52.530) de SFV de
geracdao distribuida existentes.

Por outro lado, existem informacfes que podem ter a sua veracidade
confirmada. As informacdes que serdo verificadas e/ou corrigidas serdo: Data de
Conexao, Poténcia de cada Mddulo, Quantidade de Mddulos, Eficiéncia do Painel

FV e Area do Arranjo.

- Data de Conexdao: identificou-se que existiam 20 SFV cadastrados com
uma data de conexdo anterior ao ano de 2012, um dado nitidamente erréneo, visto
que a REN 482 que homologa este tipo de conexao foi publicada no ano de 2012;
mesmo SFV ja existentes anteriormente ao ano de 2012 e que sO6 foram
regularizados apdés a resolucdo, deveriam ser cadastrados com a data de
regularizacdo e ndo a data inicial de instalacdo do SFV. Nestes casos a data foi
corrigida com base na informacao do “Cdédigo da GD”. Como esse codigo é
numérico e sequencial, sistemas FV com codigos de GD préximos possuem uma
data de conexdo proxima. Assim, atribuiu-se como data de conexao destes sistemas

a mesma data de conexdo do SFV com codigo de GD imediatamente anterior.

- Poténcia de cada Médulo e Quantidade de Mddulos: ao se calcular a
poténcia média de cada moddulo, verificou-se que 1.147 resultados eram
incompativeis com os valores tipicos de mercado de médulos FV, sendo registrados

valores de poténcia dos modulos desde apenas 1,3W até 55.000W.

Ciente de que nem todos os resultados errdbneos serdo corrigidos, mas
visando a correcao de pelo menos os resultados mais incongruentes, estabeleceu-

se um limite de valores aceitaveis de poténcia de cada modulo FV compreendido
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entre 50W e 400W. Os valores calculados fora deste limite foram considerados

erroneos e foram corrigidos.

Todos os valores considerados errdneos (1.147) foram substituidos pelo
valor de 271W que corresponde a média dos valores validos e condiz com o0s
valores tipicos de mercado, assim, a média dos valores validos nédo sofre alteracéo

com a correcao dos valores errdneos.

Nos SFV em que a informacdo da poténcia do modulo foi corrigida, e
somente nestes sistemas, corrigiu-se também a informacdo de “Quantidade de
Modulos”. Uma vez fixada a poténcia de cada mdédulo de 271W, dividiu-se a
poténcia total do SFV por 271W, estabelecendo-se assim a quantidade corrigida de

modulos aproximada deste SFV.

- Eficiéncia do Painel FV e Area do Arranjo: ao se calcular a Eficiéncia do
Painel FV, verificou-se que 2.258 resultados eram incompativeis com os valores
tipicos de eficiéncia de Painéis FV constituido de médulos de silicio policristalino,

sendo registrados valores de eficiéncia desde apenas 0,04% até 3.598.400%.

Ciente de que nem todos os resultados errbneos serdo corrigidos, mas
visando a correcao de pelo menos os resultados mais incongruentes, estabeleceu-
se um limite de valores aceitaveis de eficiéncia dos painéis FV compreendido entre
5% e 25%. Os valores calculados fora deste limite foram considerados erroneos e

foram corrigidos.

Todos os valores considerados errbneos foram substituidos pelo valor de
14,6% que corresponde a média dos valores validos e condiz com os valores tipicos
na literatura, assim, a média dos valores validos ndo sofre alteracdo com a correcao

dos valores errbneos.

Nos SFV em que a informacdo da Eficiéncia do Painel FV foi corrigida, e
somente nestes sistemas, corrigiu-se também a informagdo de “Area do Arranjo”.
Uma vez fixada a eficiéncia de cada painel de 14,6%, dividiu-se a poténcia total do
SFV por 14,6%, de acordo com a Equacao (4), constante no Item 2.2.5 deste

trabalho, estabelecendo-se assim a area do arranjo corrigida aproximada deste SFV.
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No item 4.9 deste trabalho, serdo efetuadas consideracdes a respeito da
confiabilidade e dos erros encontrados no banco de dados a partir da metodologia

de verificacdo de erros citada.

3.3 CARACTERIZACAO GERAL DOS SFVCR DE MICRO E MINIGERACAO
DISTRIBUIDA

A caracterizacdo dos SFVCR de geracdo distribuida baseou-se nas
informacdes disponiveis sobre estes sistemas no banco de dados de UC’s com

micro e minigeracao distribuida (ANEEL, 2019a).

Foi efetuada a caracterizacdo de acordo com a classe da unidade
consumidora (residencial, comercial, industrial, rural ou poder publico) a qual

pertence o sistema.

Os dados extraidos do banco de dados para cada classe foram: Quantidade
de SFVCR, Poténcia Total, Quantidade de Mddulos e Area Ocupada Total.

Para complementar a analise, foram incluidos os seguintes parametros:
Poténcia Média dos SFVCR, Poténcia Média dos Médulos FV e Eficiéncia Média dos

Painéis FV, conforme calculado no item 3.2.

As unidades consumidoras cadastradas como pertencentes a classes:
“Poder Publico”, “lluminagao Publica” e “Servigo Publico” foram todas consideradas

em somente na classe “Poder Publico”.

A Caracterizacdo Geral dos SFVCR de Micro e Minigeracdo distribuida foi
efetuada para trés recortes espaciais: primeiramente considerando-se todos os SFV
do Brasil, a seguir considerando-se somente os SFV instalados no Estado do
Parand, e por ultimo os SFV da Cidade de Curitiba (somente os SFV com CEP

verificado de acordo com o item 3.6).
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3.4 MAPEAMENTO DOS SFV NO TERRITORIO BRASILEIRO E PARANAENSE

Para se elaborar o mapeamento dos SFVCR tanto de geracéo centralizada
quanto de geracéao distribuida utilizou-se o software de mapeamento Google Earth
(GOOGLE, 2017).

O mapeamento dos SFV de geracdo centralizada foi efetuado através da
informacédo de municipio constante no BIG. Cada SFV considerado foi localizado na

imagem de satélite e assinalado com um marcador circular na cor verde.

Para se efetuar o mapeamento dos SFV de micro e minigeracao distribuida
primeiramente criou-se uma planilha eletrénica com o CEP de todos os SFV de
determinado ano, entéo se criou um arquivo .CSV (Comma-Separated Values) que é
compativel com o software de mapeamento Google Earth (GOOGLE, 2017). Desta
forma o Google Earth geocodificou todas as entradas de CEP e criou um marcador

circular na cor preta para cada CEP listado.

A seguir os marcadores dos SFV foram sobrepostos ao mapa da Irradiacao
Total Diaria no Plano Inclinado na Latitude, disponivel na Segunda Edi¢&do do Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017).

Foram criados filtros, para que os marcadores correspondessem ao ano de
instalacdo de seu respectivo SFV. A partir deste ponto aplicou-se estes filtros para
que somente os SFV de determinados anos fossem mostrados, e assim foi possivel

criar os mapas de cada ano.

Foi efetuada uma ampliacdo dos SFV no estado do Parana, e a estes foi
sobreposto 0 mapa da Irradiagdo Total Anual no Plano Inclinado na Latitude do
estado do Parana, disponivel Atlas de Energia Solar do Estado do Parana
(TIEPOLO et al., 2017).

O Estado do Parana possui 399 municipios, um valor bastante elevado para
que todos aparecam identificados no mapa e listados nas tabelas. Assim, os
municipios que aparecem identificados no mapa do Parana sdo os municipios que
registraram maior quantidade sistemas fotovoltaicos instalados no estado. O critério

de corte utilizado foi que o municipio deve possuir mais de 50 SFV de micro e
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minigeracdo distribuida instalados, independentemente da poténcia total, o que
resultou em doze municipios. Os SFV da Cidade de Curitiba tiveram o CEP

verificado de acordo com o item 3.6.

Os municipios considerados através deste corte representam 46% da
poténcia total instalada e 50% da quantidade de SFV, os municipios restantes

aparecem na tabela listados como “Demais Municipios”.

Na Tabela 16 estdo listados somente os municipios que se enquadram
neste critério. A classificacdo do respectivo municipio no ranking paranaense em

poténcia e quantidade de SFV considerou todos 0s municipios do Parana sem corte.

3.5 DETERMINACAO DO POTENCIAL DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Para a determinacédo do potencial de geracéo fotovoltaica de cada Unidade
da Federacéo, foi utilizado o valor da “Irradiacdo Total Anual no Plano Inclinado na
Latitude” expressa pela unidade kWh/m2.ano. Esta grandeza considera a irradiagao
solar incidindo em um plano inclinado na latitude do local. Optou-se por utilizar a
irradiacdo no plano inclinado prevendo que os SFV estardo instalados em inclinacéo
préxima a da latitude do local, que corresponde a posicdo 6tima de instalagao.
Quando este valor se referir a irradiacdo em uma grande area, como um pais ou

estado, o valor citado seré referente a média da irradiacdo nesta area.

Para evitar repeticbes desnecessarias, os dados estardo acompanhados
somente da indicagdo “Irradiagdo”, porém convenciona-se que estes dados se

referem a “Irradiagdo Total Anual no Plano Inclinado na Latitude” como ja citado.

Todos os dados de irradiacédo das UF Brasileiras, assim como os dados de
irradiacdo de outros paises foram extraidos de Tiepolo e Urbanetz Jr. (2018). A base
de dados utilizada por Tiepolo e Urbanetz Jr. (2018) para determinacdo das médias
de irradiacdo por UF é relativa a Segunda Edicdo do Atlas Brasileiro de Energia
Solar, de 2017.
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3.6 MAPEAMENTO DOS SFV NA CIDADE DE CURITIBA

Para se elaborar o mapeamento dos SFVCR de micro e minigeragao
distribuida na Cidade de Curitiba utilizou-se o software de mapeamento Google
Earth (GOOGLE, 2017).

Primeiramente selecionaram-se somente o0s SFV indicados como
pertencendo a cidade de Curitiba, o que resultou em 397 SFV. Entdo se criou uma
planilha eletronica com o CEP de todos os SFV de determinada classe de UC
(Residencial, Comercial, Industrial e Poder Publico), criando-se um arquivo .CSV
(Comma-Separated Values) que é compativel com o software de mapeamento
Google Earth (Google, 2017). Desta forma o Google Earth cria um marcador circular
para cada CEP listado, os marcadores tiveram as suas cores selecionadas de modo

a distinguir as diferentes classes de UC'’s.

A seguir, o bairro de cada UC foram conferidos através do aplicativo online
de busca de CEP da Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos (ECT), que utiliza
um banco de dados de enderecamento (DNE) de mais de 900 mil CEP de todo o
Brasil, sendo esta, a base oficial e exclusiva dos Correios, portanto, sua informacéo
é confiavel e atualizada (ECT, 2019).

Como o CEP néo indica o endereco exato do local, mas sim um intervalo
numeérico de uma determinada rua, os pontos mapeados foram posicionados em
posicdo numérica dentro da faixa de CEP na sua rua correspondente. Criou-se
também uma nova coluna na tabela eletrdnica indicando o nome do bairro de cada
ucC.

Verificou-se que, em onze UC’s o CEP indicado ndo correspondia a cidade
de Curitiba, mas sim a cidades da regido metropolitana. Estes SFV tiveram o campo
“municipio” corrigido, para o municipio correspondente com o CEP indicado. Por
este motivo estes onze sistemas (2,8% do universo de dados) ndo foram
considerados como pertencendo ao municipio de Curitiba, resultando em 386
sistemas FV efetivamente instalados na cidade de Curitiba. Em todas as andlises
referentes a Cidade de Curitiba, somente serdo considerados estes 386 SFV

verificados. Nas analises da Cidade de Curitiba no contexto do Estado do Parana
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também serdo considerados somente os 386 SFV verificados, os outros onze SFV
serdo considerados no seu respectivo municipio indicado pelo CEP.

Para que fosse possivel distribuir geograficamente os SFV pelo mapa de
Curitiba e tracar um paralelo com aspectos socioecondmicos e urbanos da
respectiva regido, optou-se por usar a divisdo de regionais de Curitiba como
limitador espacial de andlise, assim, os SFV foram distribuidos de acordo com a

regional na qual est&o instalados.

A cidade de Curitiba possui 75 bairros, que estdo agrupados em 10
regionais. As regionais de Curitiba sdo divisbes administrativas do territorio da
cidade, destinadas a operacionalizacdo, integracdo e controle das atividades
descentralizadas (CURITIBA, 2017).

Embora possa haver diferencas socioecondémicas e urbanas dentro de uma
mesma regional, cada regional tende a possuir caracteristicas uniformes, visto que
elas sdo formadas por bairros geograficamente préximos uns dos outros. Assim, é
possivel determinar aspectos socioecondémicos e urbanos caracteristicos de cada

regional.

Utilizar a divisdo dos bairros de Curitiba para esta andlise traria o
inconveniente de um namero muito pequeno de amostras de SFV em cada bairro, o
que acarretaria em resultado pouco confiavel. A tendéncia é de que, no futuro, com
a ampliacdo do namero de sistemas FV instalados, uma andlise de distribuicdo por

bairros seja possivel.

Os dados cartograficos das divisdes das regionais de Curitiba foram obtidos
através do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC)
(IPPUC, 2017).

Criou-se também uma nova coluna na tabela eletrénica indicando a regional

a qual pertence cada UC.

No 4.9 deste trabalho, serdo efetuadas consideracbes a respeito da
confiabilidade e dos erros encontrados no banco de dados a partir da pesquisa dos
CEP’s dos SFV na Cidade de Curitiba.

As regionais de Curitiba s&o formadas pelos seguintes bairros:
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- Matriz: Centro, Centro Civico, Batel, Bigorrilho, Mercés, Sado Francisco,
Bom Retiro, Ahu, Juvevé, Cabral, Hugo Lange, Jardim Social, Alto da XV, Alto da

Glaria, Cristo Rei, Jardim Botanico, Prado Velho e Reboucas;

- Santa Felicidade: Santa Felicidade, Lamenha Pequena, Butiatuvinha, Sao
Jodo, Vista Alegre, Cascatinha, Sdo Bras, Santo Inacio, Orleans, Mossungué,

Campina do Siqueira e Campo Comprido;

- Boa Vista: Taruma, Boa Vista, Bacacheri, Bairro Alto, Tingui, Atuba, Santa

Candida, Cachoeira, Barreirinha, Abranches, Taboao, Pilarzinho e S&o Lourenco;

- Cajuru: Cajuru, Uberaba, Jardim das Américas, Guabirotuba e Capéo da

Imbuia;

- Portdo: Portdo, Fazendinha, Santa Quitéria, Vila lzabel, Agua Verde,

Parolin, Guaira e Seminario;
- Boqueirao: Boqueirdo, Xaxim, Hauer e Alto Boqueirao;
- Pinheirinho: Pinheirinho, Cap&o Raso, Fanny, Lindéia e Novo Mundo;
- Bairro Novo: Sitio Cercado, Ganchinho, e Umbara;
- CIC: CIC, Riviera, Augusta e Sado Miguel;

- Tatuquara: Tatuguara, Caximba e Campo do Santana.

3.7 POTENCIA E QUANTIDADE DE SFVCR DE GD PER CAPTA

Como os estados, cidades e regionais considerados possuem grande
variagao populacional uns dos outros, efetuou-se a normalizacdo da poténcia e da

quantidade de SFVCR de micro e minigeracéao distribuida em termos per capta.

Por questdes numéricas e para a melhor visualizacdo dos resultados, optou-

se por apresentar os resultados “a cada 100.000 habitantes”.

Assim, a determinacdo da poténcia e quantidade de SFVCR de micro e
minigeracao distribuida per capta foi efetuada dividindo-se a poténcia ou quantidade
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total instalada de SFV em determinado recorte espacial pela sua respectiva

populacado multiplicado por 100.000.

Deste modo criaram-se os indices: “Poténcia de SFVCR a cada 100.000
habitantes” (Poténcia SFVCR;pp000n) © “Quantidade de SFVCR a cada 100.000
habitantes” (Quantidade SFVCR;4¢.0001)-

Os dados relativos a populacdo das unidades da federacdo e municipios
paranaenses foram obtidos através da projecdo da populacdo para o ano de 2018
elaborada pelo IBGE (IBGE, 2019b).

As informac0des relativas a populacdo das regionais da Cidade de Curitiba
foram obtidas através da projecdo da populacdo para o ano de 2018 (AGENCIA
CURITIBA, 2017).

Para se diminuir os erros de amostragem, na Tabela 19 relativa aos
municipios Parana, foram listados apenas 0os municipios paranaenses com mais de
50 SFVCR instalados independente da poténcia instalada, o que resultou em doze
municipios que atendem a este critério. A classificacdo do respectivo municipio no
ranking paranaense em poténcia e quantidade de SFV per capta considerou apenas

os doze municipios do Parana citados na tabela.

Em funcdo dos indices per capta adotados (100.000 Hab.) municipios com
menos de 100.000 habitantes possuem valores de SFVCR;p0000n SUpPEriores a
poténcia e quantidade de SFV efetivamente instalados. Deste modo, devem-se fazer

as devidas resalvas ao se interpretar tais dados.

3.8 POTENCIA E QUANTIDADE DE SFVCR RESIDENCIAIS POR QUANTIDADE
DE CASAS

Como os estados, cidades e regionais considerados possuem grande
variacdo em relacdo ao numero de residéncias uns dos outros, efetuou-se a
normalizacdo da poténcia e quantidade de SFVCR residenciais em relacdo ao

namero de residéncias de determinada regido.
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Por questdes numéricas e para a melhor visualizagao dos resultados, optou-

se por apresentar os resultados “a cada 100.000 casas”.

Assim, a determinacao da poténcia e quantidade de SFVCR residenciais foi
efetuada dividindo-se a poténcia ou quantidade de SFV residenciais em determinado

recorte espacial pela sua quantidade de “casas” multiplicada por 100.000.

A nomenclatura “casas” utilizada neste trabalho compreende, segundo
classificacdo do IBGE, os domicilios tipo casa, casa de vila ou casa em condominio,

sendo excluidos os domicilios tipo apartamentos.

Optou-se por utilizar somente os domicilios tipo casa, porque a grande

maioria dos SFVCR residenciais esta instalada em UC'’s tipo casa.

Deste modo criaram-se os indices: “Poténcia de SFV residenciais a cada
100.000 casas” (Poténcia SFVR(p.000c) € “Quantidade de SFV residenciais a cada
100.000 casas” (Quantidade SFVR;0.000c)-

Os dados relativos a quantidade de casas das unidades da federacéo e
municipios paranaenses foram obtidos através dos resultados do censo 2010
elaborado pelo IBGE (IBGE, 2010).

Os dados relativos a quantidade de casas das regionais de Curitiba foram
obtidos através de compilacédo dos resultados do censo 2010 elaborada pelo IPPUC
(IPPUC, 2015).

Para se diminuir os erros de amostragem, nas Tabela 22 (Pag. 114) e
Tabela 25 (Pag. 141) relativas aos municipios Parana, foram listados apenas os
municipios paranaenses com mais de 50 SFVCR (todas as classes) instalados
independente da poténcia instalada, o que resultou em doze municipios que
atendem a este critério. A classificagdo do respectivo municipio no ranking
paranaense em poténcia e quantidade de SFV por quantidade de casas considerou

apenas os doze municipios do Parana citados na tabela.

Em funcéo dos indices por casas adotados (100.000 Casas) municipios com
menos de 100.000 casas possuem valores de SFVR,,0000c SUPEriores a poténcia e
guantidade de SFV efetivamente instalados. Deste modo, devem-se fazer as

devidas resalvas ao se interpretar tais dados.
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4 RESULTADOS

4.1 COMPARACAO ENTRE A GERACAO FV CENTRALIZADA E DISTRIBUIDA
NO BRASIL

Dentre as fontes renovaveis de geracao de energia elétrica, a geracao FV é
a que apresenta o maior potencial e facilidade de ser instalada de forma distribuida.
O fato de os consumidores de pequeno e médio porte poderem instalar uma usina
FV no telhado de suas residéncias ou comeércios a um custo relativamente acessivel,
fez com que a geracdo FV, no inicio de sua expansao no Brasil e mundo, fosse
caracterizada como uma fonte de geracdo de energia elétrica predominantemente
distribuida.

No entanto, conforme foi demonstrado na Figura 16 (Pag. 64), observa-se
nos ultimos anos uma tendéncia mundial de aumento da participacdo de geracao
centralizada frente a geracéo distribuida. No Brasil, até o0 ano de 2016 havia uma
crescente tendéncia de aumento da GD em relagdo a GC, como pode-se verificar na
Figura 17. Porém, o ano de 2017 marcou a ruptura deste comportamento, passando

a seguir a tendéncia mundial.

O fato de a geragdo FV no Brasil ser 77% centralizada, ndo exclui o seu
carater de geracao distribuida. Existem 52.530 usinas FV distribuidas pelo Brasil,
isso por si s6 j4 a caracteriza como uma fonte de energia elétrica distribuida, embora

sua maior parcela de poténcia estar instalada de forma centralizada.

O mesmo ocorre no mundo, independentemente da tendéncia de
centralizacdo da poténcia FV instalada, o seu carater de geracéo distribuida ja esta

consolidado pela quantidade de SFV distribuidos existentes no mundo.

Na Tabela 11 estdo os valores totais da quantidade de SFV e poténcia FV
instalada de forma centralizada e distribuida até o dia 31 de dezembro de 2018.
Observa-se que 99,88% das usinas FV instalados no Brasil sdo de geracao
distribuida, porém elas representam somente 23,15% da poténcia FV total instalada.

A geracao FV centralizada por outro lado representa somente 0,12% da quantidade
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de usinas FV no Brasil, contudo, elas representam 76,85% da poténcia FV total

instalada.
Comparativo da Poténcia FV Centralizada e Distribuida
Geragdo Centralizada Geragdo Distribuida
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Figura 17 — Percentual Brasileiro da Poténcia FV Total Acumulada
Instalada de Forma Centralizada e Distribuida.

Fonte: Grafico do Autor, dados de ANNEL (2019a e 2019b).

Tabela 11 — Quantidade e Poténcia de Usinas FV com Geragao Distribuida e Centralizada no

Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base nas referéncias ANEEL (2019a e 2019b).

Tipo de Instalacéo N° Usinas FV Poténcia Fiscalizada
(Até 31/12/2018) Quant. % MW %
Centralizada 65 0,12 1.775,62 76,61
Distribuida 52.530 99,88 542,25 23,39
Total 52.595 100 2.317,87 100
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4.2 EVOLUCAO DA GERACAO FV DISTRIBUIDA NO BRASIL, PARANA E
CURITIBA

Seguindo a tendéncia mundial de elevado crescimento da poténcia instalada
de SFV, conforme ja demonstrado na Figura 13, a geracdo de Micro e Minigeracao
Distribuida apresentou expressivo crescimento desde o ano de 2012 tanto no Brasil,
quanto no Parana e Curitiba, como pode-se observar na Figura 18, Figura 19 e

Figura 20 respectivamente.

Poténcia Instalada de SFVCR no Brasil
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Figura 18 — Evolucdo da Poténcia Instalada de SFVCR de Micro e
Minigeracao Distribuida amparadas pela REN N° 482 no Brasil.

Fonte: Gréafico do Autor, dados de ANNEL (2019a).

A poténcia instalada de SFVCR distribuidos aumentou 193% no Brasil entre
0s anos de 2017 e 2018, sendo que na meédia dos ultimos sete anos a poténcia

aumentou a uma taxa média de 241% ao ano.
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PoténciaInstalada de SFVCR no Parana
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Figura 19 — Evolugcdo da Poténcia Instalada de SFVCR de Micro e
Minigeracao Distribuida amparadas pela REN N° 482 no Parana.
Fonte: Gréfico do Autor, dados de ANNEL (2019a).
PoténciaInstalada de SFVCR em Curitiba
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Figura 20 — Evolugdo da Poténcia Instalada de SFVCR de Micro e

Minigeracao Distribuida amparadas pela REN N° 482 em Curitiba.

Fonte: Gréfico do Autor, dados de ANNEL (2019a).



90

Existem dois SFV instalados na cidade de Curitiba que merecem uma
mencao especial pelo seu carater de pioneirismo na disseminacdo da energia solar

fotovoltaica no estado do Parana.

O primeiro é o SFV instalado na cobertura do Escritorio Verde (EV) da
UTFPR, possuindo uma poténcia de 2,1kWp e inversor de 2kW. Este sistema
encontra-se em operacdo desde 14 de dezembro de 2011, sendo considerado o
primeiro SFVCR instalado no estado do Parand. Como a instalacdo desde SFV foi
anterior a publicacdo da REN 482/2012, ele ndo esta regulamentado pela resolucgéo,
e desta forma nao consta no banco de dados de UC’s com micro € minigeragao
distribuidas (TONIN, 2017). Por ndo constar no banco de dados ele ndo aparece nos
graficos referentes ao Municipio de Curitiba e ao Estado do Parana. Na Figura 21 é

possivel visualizar o SFVCR instalado no EV.
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Figura 21 — Vista Frontal do Escritério Verde da UTFPR.
Fonte: URBANETZ et al. (2013).

O segundo sistema que merece mencao é o sistema SFV instalado na sede
da ELCO Engenharia. Este foi o primeiro SFVCR a ser homologado pela COPEL

com base na REN 482/2012. O sistema comecou a operar em 2012, mas 0 processo
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de homologacédo encerrou-se somente em outubro de 2013, data em que o sistema
foi considerado apto a operar como microgeracdo distribuida, participando do
sistema de compensacdo de energia (URBANETZ et al., 2014b). Na Figura 22 é

possivel visualizar o SFVCR instalado no EV.

Figura 22 — Vista Frontal do Arranjo Fotovoltaico da ELCO.
Fonte: URBANETZ et al. (2014b).

Pode-se afirmar assim, que estes dois sistemas marcam o ponto inicial da
disseminacdo da geracédo fotovoltaica no Parana. O sistema do EV por colocar em
prova a tecnologia fotovoltaica propriamente dita, e o sistema da ELCO por abrir o

caminho pelo processo de homologacédo de SFVCR pela concessionaria.
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4.3 CARACTERIZACAO GERAL DOS SFVCR DE GERACAO DISTRIBUIDA

4.3.1 No Brasil

O resultado da caracterizacdo dos SFVCR de micro e minigeracéo
distribuida no Brasil esta inserido na Tabela 12, com os resultados distribuidos para

cada classe de unidade consumidora.

Tabela 12 — Caracterizag8o Geral dos SFVCR amparados pela REN N° 482/2012 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Quant. Poténcia Area Ppténcia Ppténcia Efjci_éncia
Classe da UC de Total dos ngnt. de Total Média dos Megla dos Med'la,(jOs
SEVCR SFVCR | Modulos | Ocupada | SFVCR Mdédulos Painéis

(kw) (m?) (kw) (W) (%)
Residencial | 39.517 | 193.122 | 717.310 |1.338.937 4,9 271 14,6
Comercial 8.814 | 232.695 | 877.709 |1.669.767 26,4 271 14,5
Industrial 1.430 | 56.488 | 205.505 | 396.899 39,5 271 14,5
Rural 2.345 | 41.545 | 154.413 | 295.689 17,7 269 14,3
Poder Publico| 424 18.400 71.152 138.526 43,4 258 14,5
Total 52.530 | 545.249 | 2.026.089 | 3.839.818 10,3 271 14,6

Os SFV instalados em UC residenciais representam 75% da quantidade total
de instalacbes e 35% da poténcia total instalada, enquanto que os sistemas
comerciais e industriais representam juntos 20% da quantidade total de instalacdes
e 53% da poténcia total instalada. Esta disparidade esta relacionada com a poténcia
média dos SFV para cada tipo de consumidor. Os consumidores residenciais
possuem sistemas com poténcia média da ordem de 4,9kW, enquanto que 0s
consumidores comerciais e industriais possuem SFV com poténcia média de 26,4kW
e 39,5kW respectivamente. Essa diferenca entre as poténcia médias € explicada
devido a menor demanda energética de uma residéncia, quando comparada a
consumidores comerciais e industriais. A maior disponibilidade de recursos para
investimento nos consumidores comerciais e industriais também justifica os SFV de

maior poténcia instalados nestes setores (SCOLARI et al., 2017).
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A eficiéncia média dos painéis FV calculada foi de 14,6%, valores que véo
de encontro com os valores de eficiéncia média de SFV constituidos com mddulos
de Silicio Policristalino que apresentam uma eficiéncia da ordem de 13% a 16,5%
(ALMEIDA et al., 2015).

A Poténcia Média dos Mddulos calculada, que é de 271W, também condiz
com os valores comerciais médios dos modulos de Silicio Policristalino disponiveis
no mercado nos uUltimos sete anos, que variaram em sua maioria de 250W a 350W.
Desde o0 ano de 2012 observou-se um constante aumento da poténcia dos modulos
fotovoltaicos disponiveis no mercado. Como a Poténcia Média dos Mddulos
calculada considerou sistemas instalados em todo o periodo, a tendéncia € de que a
média calculada esteja sempre atras dos valores médios de mercado atuais.
Conforme novos SFV vao sendo instalados a tendéncia é de convergéncia entre a
poténcia média calculada dos mdédulos instalados em todo o periodo e a média dos

modulos disponiveis no mercado no periodo atual.

Sabendo que a Irradiacdo no Plano Inclinado na Latitude média no Brasil é
de 1.824 kWh/m2z (TIEPOLO e URBANETZ Jr.,, 2018), e considerando um
performance ratio de 75% que € o valor de base utilizado na metodologia do Atlas de
Energia Solar do Estado do Parana (TIEPOLO et al., 2017), obtém-se um Yield
anual médio no Brasil de 1.368 kWh/kWp. Assim, pode-se concluir de forma
aproximada que o total anual de energia gerada por todos os SFVCR de geracéo
distribuida seria da ordem de 746 GWh. A titulo comparativo, o recorde anual de
geracdo de energia da Usina Hidroelétrica de Itaipu foi de 103.100 GWh em 2016
(ITAIPU, 2017).

Em termos de area ocupada, os 3.839.818 m2 ocupados pelos SFV seriam
suficientes para cobrir 0,28% dos 1.350km? da represa da Usina Hidroelétrica de
Itaipu (ITAIPU, 2017). Calculando o fator geracdo de energia por unidade de area
(kWh/m?), tem-se que os SFV produzem em média 194,3 kWh/m2 ao ano, enquanto
que a Usina de ltaipu produziu 76,4kWh/m2 de area alagada em seu melhor ano.
Isso significa que 39,3% da area alagada de Itaipu cobertas com moédulos FV seriam

suficientes para gerar a mesma quantidade de energia ao ano.
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4.3.2 No Estado do Parana

A Tabela 14 apresenta o resultado da caracterizacdo dos SFVCR de micro e
minigeracao distribuida no Parana, com os resultados distribuidos para cada classe

de unidade consumidora.

Tabela 13 — Caracterizacao Geral dos SFVCR amparados pela REN N° 482/2012 no Parana.

Fonte: Compilacao de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Quant, Poténcia Quant, Area Ppténcia Ppténcia Ef,ici'éncia
Classe da UC de Total dos de Total Média dos Meglla dos Med_la,o_los
SEVCR SFVCR M6dulos Ocupada | SFVCR Médulos Painéis

(kw) (m?) (kw) (W) (%)
Residencial | 2.551 11.167 | 41.752 | 77.342 4,4 270 14,6
Comercial 695 13.711 | 50.294 | 95.398 19,7 273 14,6
Industrial 194 3.406 12.779 | 23.911 17,6 270 14,6
Rural 162 3.019 11.050 | 21.066 18,6 268 14,5
Poder Puablico 17 306 1.171 2.043 18,0 269 14,9
Total 3.619 31.608 |117.045| 219.761 8,7 270 14,6

De forma semelhante ao identificado no Brasil, os SFV instalados em UC
residenciais representam 70% da quantidade total de instalagdes e 35% da poténcia
total instalada, enquanto que os sistemas comerciais e industriais representam
juntos 25% da quantidade total de instalacdes e 54% da poténcia total instalada. Os
consumidores residenciais possuem sistemas com poténcia média da ordem de
4,4kW, enquanto que os consumidores comerciais e industriais possuem SFV com

poténcia média de 19,7kW e 17,6kW respectivamente.

A Eficiéncia Média dos painéis FV calculada é de 14,6%, e condiz com 0s
valores de eficiéncia dos moédulos de Silicio Policristalino. A Poténcia Média dos
Médulos calculada, que é de 270W, também condiz com os valores comerciais
meédios dos mdodulos de Silicio Policristalino disponiveis no mercado no mercado nos

ultimos sete anos.
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4.3.3 Na Cidade de Curitiba

A Tabela 14 apresenta o resultado da caracterizacdo dos SFVCR de micro e
minigeracao distribuida na Cidade de Curitiba, com os resultados distribuidos para

cada classe de unidade consumidora.

De forma semelhante ao identificado no Brasil e no Parana, os SFV
instalados em UC residenciais representam 79% da quantidade total de instalacdes
e 45% da poténcia total instalada, enquanto que os sistemas comerciais e industriais
representam juntos 21% da quantidade total de instalacdes e 53% da poténcia total
instalada. Os consumidores residenciais possuem sistemas com poténcia média da
ordem de 3,7kW, enquanto que os consumidores comerciais e industriais possuem

SFV com poténcia média de 18,7kW e 8,4kW respectivamente.

Tabela 14 — Caracterizacdo Geral dos SFVCR amparados pela REN N° 482/2012 em Curitiba.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Quant, Poténcia Quant. Area Ppténcia Ppténcia Ef,ici'éncia
Classe da UC de Total dos de Total Média dos Meglla dos Med_la,o_los
SEVCR SFVCR M6dulos Ocupada | SFVCR Modulos Painéis

(kW) (m?) (kW) (W) (%)
Residencial 304 1.128 4.395 7.829 3,7 258 14,4
Comercial 63 1.178 4.371 8.207 18,7 260 14,4
Industrial 17 142 531 985 8,4 260 14,4
Rural 0 0 0 o | - | e e
Poder Publico 2 37 134 263 18,5 282 14,3
Total 386 2.485 9.432 17.284 6,4 259 14,4

A Eficiéncia Média dos painéis FV calculada é de 14,4%, e condiz com 0s

valores de eficiéncia dos moédulos de Silicio Policristalino. A Poténcia Média dos
Médulos calculada, que é de 259W, também condiz com os valores comerciais
meédios dos mdodulos de Silicio Policristalino disponiveis no mercado no mercado nos

ultimos sete anos.
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4.4 MAPEAMENTO DOS SFV DISTRIBUIDOS E CENTRALIZADOS NO BRASIL

Para que seja possivel analisar a expanséo geogréfica e temporal dos SFV
instalados no Brasil, foi elaborado um mapeamento de todos os SFV de geracao
distribuida e centralizada entre os anos 2012 e 2018. Para observar se os SFV
estdo instalados nos locais de maior potencial fotovoltaico, os marcadores destes
sistemas foram sobrepostos ao mapa de Irradiacdo Total Diaria no Plano Inclinado
na Latitude, da Segunda Edicdo do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et
al., 2017).

Os marcadores representados por circulos pretos estdo marcando os SFV
de micro e minigeracdo distribuida; em circulos verdes estdo marcados os SFV de

geracao centralizada.

O resultado geral do mapeamento entre os anos 2013 e 2018 esta ilustrado

na Figura 23. Os mapas anuais ampliados est&o ilustrados no APENDICE A.

Observa-se que os SFV de geracédo distribuida encontram-se localizados,
em sua maioria, nas regides Sul e Sudeste, préximos aos grandes centros de carga
e locais de maior poder aquisitivo, ndo tendo relacdo direta com o potencial
fotovoltaico da regido. Isso é devido ao fato que os SFV de geracéo distribuida estéo
instalados em sua grande maioria junto a propria unidade consumidora, nao
podendo sofrer alteracdes quanto ao local de instalacédo para coincidir aos locais de
maior irradiacdo. Uma vez que os SFV de geracao distribuida ndo se concentram
nos locais de maior irradiacdo, adotam-se medidas para que a irradiacao existente
no local seja aproveitada ao maximo, através do posicionamento do painel FV a
direcdo norte e inclinacdo do painel tanto quanto possivel na mesma inclinacdo da

latitude.

Ja4 os SFV de geracdo centralizada, estdo localizados principalmente na
regido nordeste, em locais de grande irradiacéo, e ndo nos grandes centros urbanos.
Este comportamento € explicado pelo fato de as grandes usinas FV centralizadas
possuem um aprofundado estudo técnico antes de sua implantacdo, onde sé&o
escolhidos os locais de maior irradiagdo anual, privilegiando assim a geragcéo de

energia elétrica.
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Figura 23 — Expanséo Temporal e Geografica dos SFVCR de Geracéo
Centralizada e Distribuida no territério brasileiro entre os anos 2013 e 2018.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).

Nota: Marcadores pretos representam geracgéo distribuida e verdes geracéo centralizada.
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Varias usinas FV centralizadas listadas no banco de dados estdo instaladas
em um mesmo municipio, sendo partes de um empreendimento maior. Assim, as 65
usinas FV centralizadas fazem parte de 24 empreendimentos distintos, estando
localizadas em somente 18 municipios diferentes, conforme observa-se nas imagens

dos resultados do mapeamento.

Ao se analisar individualmente, por imagens de satélite, a localizacdo das
usinas FV de geracdo de geracao centralizada, observa-se que elas estao
localizadas préximas a areas rurais de pequenos municipios. Um dos motivos para a
escolha destas areas € o menor custo médio de aquisicdo do terreno, uma vez que
grandes usinas FV necessitam de uma grande area para a instalacdo dos painéis
FV, o que as tornariam financeiramente inviaveis se fossem instaladas proximas a
grandes centros urbanos onde os custos de terrenos sdo mais elevados. Também é
necessario que as usinas sejam instaladas em locais proximos a linhas de

transmissao de energia.

E possivel observar no mapa o primeiro e Gnico SFV de micro e minigeracéo
distribuida amparada pela REN 482/2012 instalado no ano de 2012. Este sistema de
403kW esta instalado no Estadio Governador Roberto Santos (Estadio Pituagu) na
cidade de Salvador na Bahia. O projeto, chamado de Pituagu Solar foi aprovado pela
ANEEL em 2009, fazendo parte do Programa de Eficiéncia Energética da
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA). O investimento total
deste primeiro SFV foi de R$ 5,5 milhdes, sendo R$ 3,8 milhdes investidos pela
concessionaria e R$ 1,7 milhdo pelo Governo do Estado da Bahia. O projeto teve
apoio técnico da Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento Sustentavel e da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (COELBA, 2013).

Também se observa a primeira usina FV centralizada comercial, localizada
na Cidade de Taua, no Sertdo dos Inhamuns do Ceard. A Usina Solar de Taua
iniciou suas operacdes no ano de 2011, com uma poténcia instalada de 1MW em
sua primeira etapa de construcdo. Atualmente esta em sua segunda etapa, com uma
poténcia instalada de 5SMW. A previsdo para a terceira etapa é de 50MW (TAUA,
2011).

Na Figura 24 é possivel observar a distribuicdo da poténcia FV de micro e

minigeracdo distribuida entre as Unidades da Federacdo. Seis estados brasileiros
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possuem 66% da poténcia FV instalada no pais, ficando os 34% restantes
distribuidos entre as outras 21 unidades da federacdo. Destes seis estados, cinco
estdo localizados na regido Sul e Sudeste. Todos os estados possuem pelo menos

um SFV de geracao distribuida instalado.

Os trés maiores SFV distribuidos estdo localizados no estado de Minas
Gerais. O maior sistema esta instalado na cidade de Uberlandia, e possui 4.300 kW.
Os cem maiores sistemas instalados representam juntos 13% de toda a poténcia de

geracdo distribuida instalada no Brasil.

Distribuicao da Poténcia FV de Geragao Distribuida

Sdo Paulo

Rio Grande do Sul 12%

16%

Santa Catarina
7%

Parana
7 6%
Minas Gerais

21%
~— Mato Grosso
4%

Outros 21 Estados

— 34%

Figura 24 — Distribuicdo entre as Unidades da Federagdo da Poténcia
Instalada de SFVCR de Micro e Minigeragdo Distribuida amparadas pela REN N°
482/2012.

Fonte: Gréfico do Autor, dados de ANNEL (2019a).

Pode-se observar na Tabela 15 a distribuicdo da poténcia e da quantidade
de SFVCR de micro e minigeracao distribuida entre as Unidades Federativas do

Brasil. A tabela estd em ordem decrescente de poténcia total instalada no estado.

Verifica-se variabilidade na posicdo de cada estado quando a andlise é
efetuada pela poténcia total instalada ou pela quantidade de SFV. Os cinco
primeiros estados permanecem 0s mesmos em qualquer uma das analises, variando

apenas as suas posicdes. Destaque para os estados de Minas Gerais e Sédo Paulo
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gue ocupam a primeira posicdo em poténcia instalada e em quantidade de SFVCR

respectivamente.

Tabela 15 - Distribuicdo dos SFVCR de micro e minigeragao distribuida amparados pela REN
N° 482/2012 nas Unidades Federativas brasileiras.

Fonte: Compilagdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

) ) Poténcia de SFVCR Quantidade de SFVCR
Unidade Federativa - :
kw % Posicdo | Quant. % Posicao
Minas Gerais 112.779 | 20,80% 1 9.543 | 18,17% 2
Rio Grande do Sul | 87.803 | 16,19% 2 7.328 | 13,95% 3
Sao Paulo 65.947 | 12,16% 3 9.639 | 18,35% 1
Santa Catarina 35.877 | 6,62% 4 4.242 | 8,08% 4
Parana 31.608 | 5,83% 5 3.619 | 6,89% 5
Mato Grosso 23.707 | 4,37% 6 1.626 | 3,10% 8
Rio de Janeiro 21.644 | 3,99% 7 3.101 | 5,90% 6
Ceara 21.289 | 3,93% 8 1.341 | 2,55% 9
Goias 19.009 | 3,51% 9 2.010 | 3,83% 7
Pernambuco 16.813 | 3,10% 10 946 1,80% 13
Bahia 14.370 | 2,65% 11 1.263 | 2,40% 11
Rio Grande do Norte | 13.256 | 2,44% 12 860 1,64% 14
Mato Grosso do Sul | 11.251 | 2,07% 13 1.169 | 2,23% 12
Paraiba 10.603 | 1,96% 14 744 1,42% 15
Distrito Federal 9.654 | 1,78% 15 730 1,39% 16
Espirito Santo 9.566 | 1,76% 16 1.299 | 2,47% 10
Piaui 8.220 | 1,52% 17 462 0,88% 20
Maranhao 6.710 | 1,24% 18 569 1,08% 18
Tocantins 5411 | 1,00% 19 593 1,13% 17
Para 4.777 | 0,88% 20 505 0,96% 19
Sergipe 3.928 | 0,72% 21 380 0,72% 21
Alagoas 3.364 | 0,62% 22 284 0,54% 22
Rondénia 1.855 | 0,34% 23 101 0,19% 23
Amapa 1.014 | 0,19% 24 48 0,09% 25
Amazonas 723 0,13% 25 76 0,14% 24
Acre 644 0,12% 26 41 0,08% 26
Roraima 425 0,08% 27 11 0,02% 27
Total - Brasil 542.249 1100,00% | -------- 52.530 |100,00% | -------
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Quando se analisa a distribuicdo da geracdo FV centralizada nos estados
brasileiros observa-se que todos os 65 SFV estéo localizados em apenas 8 estados,
sendo 6 destes estados localizados na regido Nordeste e 2 na regido Sudeste,

conforme mostra a Figura 25.

Ao se distribuir os 1.776 MW instalados de poténcia FV de geracdo
centralizada por estes 5 estados, observa-se que 72% desta poténcia esta
concentrada em apenas 3 estados: Bahia, Minas Gerais e Piaui. A regido nordeste
possui 70% de toda a poténcia instalada de forma centralizada no Brasil.

O estado de Minas Gerais além de possuir 22% da poténcia FV centralizada
instalada, também possui a maior poténcia instalada de SFVCR de micro e

minigeracao distribuida.

Distribuicao da Poténcia FV de Geragao Centralizada
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Figura 25 — Distribuicdo entre as Unidades da Federagdo da Poténcia
Instalada de SFVCR de Geracdo Centralizada.

Fonte: Gréfico do Autor, dados de ANNEL (2019b).

4.4.1 Aproveitamento do Potencial Fotovoltaico no Brasil

Devido a sua extenséo territorial, o Brasil apresenta grande variacdo do
potencial de geracdo fotovoltaica em cada regido. Assim, € importante avaliar se os
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locais onde se concentra a maior poténcia instalada de SFV correspondem com as
regides de maior potencial de geracao fotovoltaica.

O valor médio de irradiacao no plano inclinado no Brasil (1.824 kWh/m2.ano)
é cerca de 4,2% maior do que o valor médio de irradiacdo da Italia (1.750
kWh/m2.ano), que € o quinto pais em poténcia FV instalada no mundo (REN21,
2018). Vinte e uma das vinte e sete Unidades da Federacdo apresentam valores de
irradiacdo médios superiores aos da Itdlia. Ja em relacdo a Alemanha (1.251
kWh/m2.ano) que é o quarto pais em poténcia FV instalada no mundo (REN21,
2018), o Brasil apresenta um valor de irradiacdo média 45% superior (TIEPOLO E
URBANETZ Jr., 2018).

Conforme ja destacado anteriormente, pode-se observar que os locais com
maior incidéncia de SFV de geracao distribuida ndo sdo necessariamente os locais
com maior potencial de geracdo FV. Esse comportamento € natural, pois,
diferentemente das grandes usinas de geracdo FV centralizadas as quais séo
instaladas em locais especificos ap6s estudos aprofundados de potencial de
geracdo FV na regido, os SFV com geracao distribuida estédo localizados préximos
ao consumidor, principalmente em regides de maior poder aquisitivo, independente

do potencial de geracéo da regiao.

Foi elaborada na Figura 26 uma comparacdo entre o valor médio da
irradiacéo total anual no plano inclinado de cada unidade da federacdo com a sua
poténcia FV de Micro e Minigeracao Distribuida instalada. A titulo comparativo estéo
indicados também os valores de irradiacdo média no Brasil e na Italia, que é o pais
gue apresenta o sétimo maior valor médio de irradiacdo entre 0os paises europeus.
Assim, fica nitida a descorrelacdo entre a localizacdo dos SFV distribuidos e o
potencial FV de cada regido. De forma semelhante, foi elaborada na Figura 27 uma
comparacao entre o valor médio da irradiacao total anual no plano inclinado de cada
unidade da federagdo com a sua poténcia FV instalada de geracado centralizada. A
titulo comparativo estéo indicados também os valores de irradiagdo média no Brasil
e na lItalia. Observa-se que todos os estados onde existem usinas FV centralizadas

possuem valores de irradiacdo superiores a média do Brasil.
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Poténcia FV Distribida Instalada x Irradiagdao Média Plano Inclinado
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Figura 26 — Comparagdo Entre a Poténcia de SFVCR de Micro e

Minigeracdo Distribuida e a Irradiagdo Média no Plano Inclinado em cada
Unidade da Federacéo.

Fonte: Grafico do Autor, dados de ANNEL (2019a) e (TIEPOLO e

URBANETZ JR., 2018).
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Figura 27 — Comparacédo Entre a Poténcia de SFVCR Centralizada e a

Irradiagcdo Média no Plano Inclinado em cada Unidade da Federagao.

Fonte: Grafico do Autor, dados de ANNEL (2019b) e (TIEPOLO e

URBANETZ JR., 2018).
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4.5 MAPEAMENTO DOS SFV DISTRIBUIDOS NO PARANA

E possivel observar na Figura 28 a distribuicio dos SFVCR de micro e
minigeracao distribuida no Estado do Parana. Da mesma forma como observado no
cenario nacional, no estado do Parana a grande maioria dos SFVCR de micro e
minigeracado distribuida estéo localizados junto as grandes cidades. A Figura 28 é

apresentada ampliada no APENDICE B.
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Figura 28 — Mapeamento dos SFVCR de Micro e Minigeracéo distribuida
do Estado do Paranéa.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a). Mapa de fundo de (TIEPOLO et al., 2017).

Exceto pelas cidades de Curitiba, Ponta Grossa e Guarapuava, a maioria
dos grandes centros urbanos do Estado do Parana estdo localizados nas regides de
maior irradiacéo do estado, o que resulta que grande parte dos SFVCR de geracao
distribuida no estado do Parana esta localizada nas areas de maior irradiacdo do

estado.
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Apesar de o nivel de irradiagdo em uma determinada regido ndo estar ligado
de forma absoluta a quantidade de SFVCR de gerac¢do distribuida nesta localidade,
ele contribui para isso. Uma vez que quanto maiores os niveis de irradiacdo melhor
sera o custo beneficio da instalacdo de um SFV e menor o tempo de retorno do

investimento, podendo ser o fator decisivo entre a instalacdo ou ndo de um de SFV.

O maior SFV de micro e minigeracao distribuida registrado no Parana é um
sistema de 420 kW, instalado no Supermercado Condor em 2018, no municipio de
Curitiba. A poténcia deste SFV € equivalente ao somatorio da poténcia dos préximos

cinco maiores SFV do estado.

Na Tabela 16 pode-se observar a lista dos municipios com maior quantidade
de micro e minigeracéo distribuida fotovoltaica no estado do Parana. A tabela esta

em ordem decrescente de poténcia total instalada no municipio.

Tabela 16 — Municipios paranaenses com maior quantidade de SFVCR de micro e minigeragao
distribuida amparados pela REN N° 482/2012.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Municipio Poténcia de SFVCR Quantidade de SFVCR
kW % Posicado! | Quant. % Posigéo!

Curitiba 2.485,14 | 7,86% 1 386 10,67% 1
Maringa 2.441,82 7,73% 2 253 6,99% 2
Cascavel 2.026,80 | 6,41% 3 226 6,24% 4
Londrina 1.566,28 | 4,96% 4 231 6,38% 3
Francisco Beltrao 1.522,09 4.82% 5 136 3,76% 6
Foz do Iguacgu 1.274,08 | 4,03% 6 191 5,28% 5
Toledo 863,41 2,73% 7 91 2,51% 7
Umuarama 598,20 1,89% 8 69 1,91% 8
Guarapuava 488,46 1,55% 10 50 1,38% 11
Pato Branco 445,21 1,41% 11 50 1,38% 11
Mal. Candido Rondon 425,73 1,35% 12 63 1,74% 9
Ponta Grossa 253,98 0,80% 23 52 1,44% 10

Demais Municipios 17.217,06| 54,47% | --—---- 1.821 | 50,32% | -------

Total - Parana 31.608,26| 100,00% | ------- 3.619 |100,00% | -------

Obs.: Municipios com mais de 50 SFV instalados, independente da poténcia instalada.
1 Posicdo em relagdo a todos os municipios do estado do Parana.
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4.6 MAPEAMENTO DOS SFVCR DE GD NA CIDADE DE CURITIBA

E possivel observar no APENDICE C o resultado de mapeamento dos SFV
de micro e minigeracdo distribuida na cidade de Curitiba, incluindo os sistemas
residéncias, comerciais, industriais e do poder publico, distribuidos pelas regionais
da Cidade de Curitiba. Esta figura oferece um panorama geral dos SFVCR,

podendo-se observar as regides de maior incidéncia.

A regional Matriz representa a area central da cidade de Curitiba, assim,
observa-se que a maior quantidade de SFV se concentra no entorno da regional
matriz, sobretudo na regional Santa Felicidade, que € caracterizada por ser uma
regido com bastantes casas de classe média alta e condominios fechados de alto

padréo.

Na Tabela 17 pode-se observar a distribuicdo da poténcia e quantidade de
SFVCR de micro e minigeracéo distribuida na Cidade de Curitiba. A tabela estd em

ordem decrescente de poténcia total instalada na regional.

Tabela 17 — Distribui¢c8o dos SFVCR de micro e minigeragao distribuida amparados pela REN
N° 482/2012 nas Regionais da Cidade de Curitiba.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base nareferéncia ANEEL (2019a).

] - Poténcia de SFVCR Quantidade de SFVCR
Regional de Curitiba — —
kW % Posicédo! | Quant. % Posicao?
Portéo 748,85 | 30,13% 1 42 10,88% 5
Santa Felicidade 446,77 | 17,98% 2 92 23,83% 1
Matriz 427,10 | 17,19% 3 48 12,44% 4
Boa Vista 313,58 | 12,62% 4 65 16,84% 2
Cajuru 174,93 | 7,04% 5 53 13,73% 3
Boqueirédo 174,19 | 7,01% 6 37 9,59% 6
Pinheirinho 92,96 3,74% 7 25 6,48% 7
CIC 57,05 2,30% 8 11 2,85% 8
Bairro Novo 44,65 1,80% 9 11 2,85% 8
Tatuquara 5,06 0,20% 10 2 0,52% 10
Total - Curitiba 2.485,14|100,00% | ------- 386 |100,00% | -------
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O maior SFV de micro e minigeracao distribuida registrado em Curitiba é um
sistema de 420 kW, instalado no Supermercado Condor em 2018, na regional
Portdo. A poténcia deste SFV representa 16,9% da poténcia total instalada em
Curitiba, sendo equivalente ao somatoério da poténcia dos proximos sete maiores
SFV do municipio. Este SFV faz a regional do Portdo aparecer em primeiro lugar em
poténcia instalada mesmo estando em quinta posi¢cdo em relacdo a quantidade de
SFV instalados.

4.7 POTENCIA E QUANTIDADE DE SFVCR DE GD PER CAPTA

Pode observar nas Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 a normalizacdo da
poténcia e quantidade de SFVCR de micro e minigeracao distribuida em termos per
capta. As tabelas estdo em ordem decrescente de quantidade de SFVCR por 10.000

habitantes.

A ordem dos estados, municipios e regionais com maior incidéncia de
geracdo FV sofre grande alteracdo quando se avalia a poténcia e quantidade de

SFV per capta, ao invés de se considerar os valores absolutos.

O Brasil (Tabela 18) possui uma média de 25,19 SFVCR a cada 100.000
habitantes, e 260,08 kW de poténcia FV a cada 100.000 habitantes. O estado do Rio
Grande do Sul assume a lideranca tanto na quantidade de sistemas quanto na
poténcia instalada, possuindo 64,68 SFV a cada 100.000 habitantes e 774,99 kW a
cada 100.000 habitantes.

No estado do Parana (Tabela 19) observam-se cidades com indices per
capta bastante superiores a média nacional. Mesmo municipios sem tradicdo
reconhecida em questbes ecoldgicas apresentam indices per capta bastante

superiores a cidade de Curitiba por exemplo, que possui fama de cidade ecoldgica.

O municipio de Francisco Beltrdo possui os maiores indices per capta de
todos os recortes espaciais analisados, possuindo 151,21 SFVCR a cada 100.00

habitantes, um indice 500% maior do que a média nacional; em termos de poténcia
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0 municipio possui 1.692,30 kW a cada 100.000 habitantes, um valor 550% maior do

que a média nacional.

A colonizacdo preponderantemente alem& dos municipios de Francisco
Beltrdo e Marechal Candido Rondon explicam, em parte, seus bons desempenhos

em relacdo a quantidade e poténcia de SFV per capta instalados.

A cidade de Curitiba (Tabela 20) possui indices per capta inferiores & média
brasileira. Apesar dela se destacar no estado do Parana quando se avalia os indices
de forma absoluta, ela aparece em penultimo lugar dos municipios avaliados quando

a analise é efetuada de forma per capta.

Mesmo a regido de Curitiba que apresenta os melhores indices per capta,
fica consideravelmente atras de varios municipios paranaenses sem tradicdo

ecoldgica.

A regional de Santa Felicidade assume a liderangca na quantidade de
sistemas, possuindo 53,59 SFV a cada 100.000 habitante, um valor 166% maior do

gue a média de Curitiba.

A regional do Portdo, mesmo estando em quarta posi¢cao na quantidade de
SFV per capta, assume a lideranca em termos de poténcia, possuindo 403,12 kW a
cada 100.000 habitante, um valor 211% maior do que a média de Curitiba. O SFV de
420kW instalado no Supermercado Condor, ja mencionado, faz com que a regional
do Portdo assuma essa lideranca, sendo que este Unico SFV representa 56% da
poténcia total instalada na regional.

Em funcdo dos indices per capta adotados (100.000 Hab.) municipios com
menos de 100.000 habitantes possuem valores per capta superiores a poténcia e
guantidade de SFV efetivamente instalados. Deste modo, devem-se fazer as

devidas resalvas ao se interpretar tais dados.



Tabela 18 — Quantidade e Poténcia per capta de SFVCR de micro e minigeracéo distribuida

amparados pela REN N° 482/2012 nas Unidades Federativas brasileiras.

Fonte: Compilagdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Unidade Federativa

Habitantes !

Quant. de SFVCR por
100.000 Habitantes

Poténcia por
100.000 Habitantes

Quant. Posicao kw Posicao

Rio Grande do Sul 11.329.605 64,68 1 774,99 1
Santa Catarina 7.075.494 59,95 2 507,06 4
Mato Grosso 3.441.998 47,24 3 688,76 2
Minas Gerais 21.040.662 45,36 4 536,01 3
Mato Grosso do Sul | 2.748.023 42,54 5 409,44 5
Tocantins 1.555.229 38,13 6 347,95 7
Espirito Santo 3.972.388 32,70 7 240,82 13
Parana 11.348.937 31,89 8 278,51 9
Goias 6.921.161 29,04 9 274,65 10
Rio Grande do Norte | 3.479.010 24,72 10 381,04 6
Distrito Federal 2.974.703 24,54 11 324,55 8
Séo Paulo 45.538.936 21,17 12 144,82 17
Paraiba 3.996.496 18,62 13 265,31 11
Rio de Janeiro 17.159.960 18,07 14 126,13 18
Sergipe 2.278.308 16,68 15 172,43 16
Ceara 9.075.649 14,78 16 234,57 14
Piaui 3.264.531 14,15 17 251,79 12
Pernambuco 9.496.294 9,96 18 177,05 15
Alagoas 3.322.820 8,55 19 101,23 21
Bahia 14.812.617 8,53 20 97,01 22
Maranh&o 7.035.055 8,09 21 95,38 23
Para 8.513.497 5,93 22 56,12 26
Amapa 829.494 5,79 23 122,24 19
Rondénia 1.757.589 5,75 24 105,56 20
Acre 869.265 4,72 25 74,10 24
Roraima 576.568 1,91 26 73,64 25
Amazonas 4.080.611 1,86 27 17,71 27

Total - Brasil 208.494.900 25,19 | - 260,08  --------

1 Projecéo da populagéo para o ano de 2018, segundo IBGE (2019b).



Tabela 19 — Quantidade e Poténcia per capta de SFVCR de micro e minigeracéo distribuida

amparados pela REN N° 482/2012 nos municipios paranaenses.

Fonte: Compilagdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Quant. de SFVCR por Poténcia por
Municipio Habitantes 1 | 100.000 Habitantes | 100.000 Habitantes
Quant. Posicéo? kw Posicao?
Francisco Beltrdo 89.942 151,21 1 1.692,30 1
Mal. Candido Rondon 52.379 120,28 2 812,79 2
Foz do Iguacu 258.823 73,80 3 492,26 8
Toledo 138.572 65,67 4 623,08 4
Cascavel 324.476 69,65 5 624,64 3
Umuarama 110.590 62,39 6 540,92 7
Pato Branco 81.893 61,06 7 543,65 6
Maringa 417.010 60,67 8 585,55 5
Londrina 563.943 40,96 9 277,74 9
Guarapuava 180.334 27,73 10 270,86 10
Curitiba 1.917.185 20,13 11 129,62 11
Ponta Grossa 348.043 14,94 12 72,97 12
Demais Municipios 6.865.747 26,52 | - 250,77 | --------
Total - Parana 11.348.937 31,89 | - 278,51 | -

Obs.: Municipios com mais de 50 SFV instalados, independente da poténcia instalada.
1 Projecéo da populagéo para o ano de 2018, segundo IBGE (2018b).
2 Posicao em relagédo ao doze municipios citados na tabela.

Tabela 20 — Quantidade e Poténcia per capta de SFVCR de micro e minigeracgao distribuida

amparados pela REN N° 482/2012 nas regionais de Curitiba.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

_ Quant. de SFVCR por Poténcia por
R%J:J?if:i%'ade Habitantes 1 | 100.000 Habitantes | 100.000 Habitantes
Quant. Paosicao kw Posicao
Santa Felicidade 171.661 53,59 1 260,26 2
Boa Vista 273.545 23,76 2 114,64 4
Matriz 209.414 22,92 3 203,95 3
Portao 185.764 22,61 4 403,12 1
Cajuru 236.849 22,38 5 73,86 6
Boqueirédo 207.234 17,85 6 84,05 5
Pinheirinho 152.124 16,43 7 61,11 7
Bairro Novo 168.229 6,54 8 26,54 9
CIC 204.239 5,39 9 27,93 8
Tatuquara 120.641 1,66 10 4,19 10
Total - Curitiba 1.917.1852 20,13 | - 129,62 | -----—---

1 Projecado da populacdo para o ano de 2018, segundo AGENCIA CURITIBA (2017).
2 Projecao da populagéo para o ano de 2018, segundo IBGE (2018b).
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4.8 ANALISE DOS SFVCR RESIDENCIAIS

Como os SFVCR de micro e minigeracdo distribuida residenciais
representam a grande maioria dos SFV em termos de quantidade de sistemas

instalados convém analisa-los individualmente.

Os estados brasileiros apresentam grande variacdo na quantidade de
residéncias, assim, nas Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23 é possivel observar a
quantidade de SFVCR residenciais por 100.000 casas. As tabelas estdo em ordem
decrescente de quantidade de SFVCR residenciais por 100.000 casas.

A poténcia e quantidade absoluta dos SFVCR residenciais nas unidades da
federacdo e nas regionais de Curitiba encontram-se nas Tabela 24, Tabela 25
Tabela 26 no APENDICE D. As tabelas estdo em ordem decrescente de quantidade
de SFVCR residenciais.

O estado de Santa Catarina assume a primeira posicdo em relacdo a
quantidade de SFVR;y0000c- UM fato que contribuiu para este bom desempenho do
estado foi o projeto “Bénus Eficiente — Linha Fotovoltaica” lancado no ano de 2017
pela Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC). O projeto subsidiou durante o
ano de 2017 a aquisicdo de 1.000 SFV de 2,6kWp cada para consumidores
residenciais (CELESC, 2017). Os 1.000 SFV instalados durante o programa
representam 30% da quantidade total de SFV residenciais instalados no estado,
mostrando como projetos de incentivo a geracdo fotovoltaica contribuem para a

expansao da tecnologia na regiao alvo.

No estado do Parana, o municipio de Francisco Beltrdo possui a maior
quantidade de SFVR;y000c dentre todos os recortes espaciais analisados. Ja o
municipio de Curitiba ocupa a décima posicdo em quantidade de SFVR;y0.000c>

apresentando valores inferiores a média do Parana e do Brasil.

Conforme j& destacado, a colonizacdo preponderantemente alema dos
municipios de Francisco Beltrdo e Marechal Candido Rondon explicam, em parte,
seus bons desempenhos em relacdo a quantidade e poténcia de SFV per capta

instalados.
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Na cidade de Curitiba a regional Santa Felicidade, que é caracterizada por
ser uma regido com bastantes casas de classe média alta e condominios fechados
de alto padrdo possui vantagem quando a analise considera somente os SFV
residenciais. Ela assume a primeira posi¢ao entre as regionais tanto em quantidade
quanto em poténcia de SFVR;y0000c, POSSuindo valores superiores a todos os
estados brasileiros e a média do Parang, ficando atras porém, dos Municipios de
Francisco Beltrdo, Marechal Candido Rodon e Foz do Iguacu.

Em funcédo dos indices por casas adotados (100.000 Casas) municipios com
menos de 100.000 casas possuem valores de SFVR,(0.000c SUPEriores a poténcia e
quantidade de SFV efetivamente instalados. Deste modo, devem-se fazer as
devidas resalvas ao se interpretar tais dados.
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Tabela 21 — Quantidade e Poténcia de SFVCR Residenciais por 100.000 casas nas Unidades
Federativas brasileiras.

Fonte: Compilagdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

tidad Quantidade de SFVCR Poténcia por

Unidade Federativa %acna's :Sf por 100.000 Casas | 100.000 Casas

Quant. Posicao kw Posicao

Santa Catarina 1.721.728 191,09 1 817,40 4
Rio Grande do Sul 3.068.544 160,24 2 834,78 2
Tocantins 387.180 127,07 3 826,11 3
Minas Gerais 5.410.211 125,91 4 588,00 6
Mato Grosso 869.266 123,55 5 899,07 1
Mato Grosso do Sul 728.442 115,73 6 581,58 7
Distrito Federal 561.160 112,09 7 654,67 5
Espirito Santo 939.473 109,32 8 415,47 9
Goias 1.752.281 92,85 9 330,75 11
Parana 2.996.476 85,13 10 372,68 10
Sao Paulo 10.901.634 74,83 11 320,62 12
Rio Grande do Norte 857.319 67,19 12 418,60 8
Rio de Janeiro 4.151.921 65,97 13 315,17 13
Sergipe 550.673 50,30 14 285,39 15
Paraiba 1.015.228 47,18 15 312,95 14
Ceara 2.201.195 43,79 16 252,31 17
Piaui 826.459 34,36 17 262,98 16
Pernambuco 2.316.502 26,81 18 175,70 20
Alagoas 799.048 26,41 19 160,88 21
Amapa 147.422 25,78 20 142,61 23
Maranh&o 1.615.635 25,32 21 186,76 18
Para 1.786.887 24,96 22 159,81 22
Bahia 3.803.495 23,24 23 123,30 24
Rondonia 427.558 16,61 24 180,82 19
Acre 178.951 15,65 25 98,93 26
Amazonas 735.085 8,57 26 71,29 27
Roraima 104.570 6,69 27 120,08 25

Total - Brasil 50.854.343 77,71 | - 379,76 | -------

! Quantidade de domicilios do tipo “casas” em 2010, segundo IBGE (2010).
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Tabela 22 — Quantidade e Poténcia de SFVCR Residenciais por 100.000 casas nos municipios
do Parana.

Fonte: Compilagdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

o Quantidade Quantidade de SFVCR Poténcia por
Municipio Je Casas 1 por 100.000 Casas 100.000 Casas
Quant. Posicéo? kw Posicao?
Francisco Beltrao 22.866 345,49 1 1.337,97 2
Mal. Candido Rondon 14.421 325,91 2 1.343,60 1
Foz do Iguagu 70.000 230,00 3 1.098,73 3
Toledo 35.849 203,63 4 921,39 5
Cascavel 78.948 200,13 5 912,12 6
Umuarama 29.980 186,79 6 1.018,85 4
Pato Branco 19.830 181,54 7 834,14 7
Maringa 93.843 174,76 8 785,50 8
Londrina 130.689 131,61 9 631,39 9
Curitiba 421.471 72,13 10 267,68 11
Guarapuava 48.211 70,52 11 365,75 10
Ponta Grossa 87.298 52,69 12 190,15 12
Demais Municipios 1.943.070 62,84 | - 275,04 | --------
Total - Parana 2.996.476 8513 | - 372,68 | -------

Obs.: Municipios com mais de 50 SFV (todas as classes) instalados, independente da

poténcia instalada.

1 Quantidade de domicilios do tipo “casas” em 2010, segundo IBGE (2010).
2 Posicdo em relagédo ao doze municipios citados na tabela.

Tabela 23 — Quantidade e Poténcia de SFVCR Residenciais por 100.000 casas nas Regionais de
Curitiba.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base nareferéncia ANEEL (2019a).

_ _ Quantidade de SFVCR Poténcia por
Regionalde | Quantidade | "o 100.000 Casas 100.000 Casas
Curitiba de Casas!? - :
Quant. Posicao kw Posicao
Santa Felicidade 37.300 214,48 1 834,99 1
Matriz 21.068 137,65 2 420,64 3
Portédo 29.489 98,34 3 539,01 2
Boa Vista 68.095 80,77 4 325,46 4
Cajuru 63.375 67,85 5 209,28 5
Pinheirinho 38.456 54,61 6 153,58 7
Boqueirédo 57.529 52,15 7 179,20 6
Bairro Novo 40.179 19,91 8 72,55 8
CIC 45.065 15,53 9 41,23 9
Tatuquara 22.886 8,74 10 22,11 10
Total - Curitiba 421.4712 72,13 | - 267,68 | ----—---

1 Quantidade de domicilios do tipo “casas” em 2010, segundo IPPUC (2015).
2 Quantidade de domicilios do tipo “casas” em 2010, segundo IBGE (2010).
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4.9 CONSIDERACOES A RESPEITO DOS ERROS ENCONTRADOS NO BANCO
DE DADOS DE UC COM GD

O banco de dados de UC’s com geracao distribuida (ANEEL, 2019a) é um
recente e promissor banco de dados que fornece e fornecera cada vez mais uma
grande variedade de informacdes para estudos e pesquisas com foco em geracao
distribuida e assuntos correlatos.

Porém, para que este banco de dados possa ser utilizado com seguranca €

necessario que as informac¢des cadastradas sejam confiaveis.

Algumas informagbes constantes no banco de dados puderam ser

verificadas por rotinas matematicas ou através do mapeamento:

- Data de Conexédo: dos 52.530 SFVCR, 20 deles (0,04% do total)
apresentavam data de conexdo anterior ao ano de 2012, um dado nitidamente
errbneo, visto que a REN 482 que homologa este tipo de conexao foi publicada no
ano de 2012.

- Poténcia Média de cada Modulo: ao se calcular a poténcia média de cada
modulo, foram identificados 1.147 SFVCR com valores de poténcia média do médulo
incompativeis com os valores tipicos de mercado de mdodulos FV, o que representa
2,2% do universo de dados (52.530 SFV). Foram registrados valores de poténcia
dos moédulos desde apenas 1,3W até 55.000W, enquanto que estes valores

deveriam giram em torno de 271W.

- Eficiéncia do Painel FV: ao se calcular a eficiéncia do painel FV, foram
identificados 2.258 SFVCR com valores de eficiéncia incompativeis com os valores
tipicos de eficiéncia de Painéis FV constituido de médulos de silicio policristalino, o
que representa 4,3% do universo de dados (52.530 SFV). Foram registrados valores
de eficiéncia desde apenas 0,04% até 3.598.400%, enquanto que estes valores

deveriam giram em torno de 14,6%.

- Indicacédo de SFV como pertencente a Curitiba: através do mapeamento
dos SFVCR no municipio de Curitiba através do CEP, identificou-se que em 11 UC’s

o CEP indicado néo correspondia ao municipio de Curitiba, mas sim a cidades da
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regido metropolitana de Curitiba. Este valor representa 2,8% do universo de dados
(397 SFV).

Assim, dos 52.530 SFVCR de micro e minigeragdo distribuida no Brasil,
2.891 SFVCR apresentaram um ou mais informagdes incorretas no cadastro no

banco de dados, o que representa 5,5% do universo de dados.

Convém que se destaque que estes erros encontrados sao relativos
somente os dados que podem ser verificados por rotinas matematicas ou através do
mapeamento, sendo que existem diversas outras informacfes cadastradas que nao

sao passiveis de conferéncia.

A tendéncia seria de que quanto mais sistemas fossem cadastrados maior
seria a amostragem para se fazer analises e consequentemente menores seriam 0s
erros de amostragem. Porém, o que se evidencia é que se ndo forem tomadas as
devidas providéncias, esses erros de cadastramento podem fazer com que
pesquisas académicas apresentem resultados incorretos, planejamentos energéticos
ndo estejam baseados em informacgfes corretas, politicas publicas ndo tenham a

eficiéncia desejada, entre diversos outros impactos negativos.

Assim, é fundamental a orientacdo dos responsaveis pelos cadastramentos
sobre a importancia deste banco de dados, para que todo cadastramento de

informacdes seja efetuado com senso critico e com a devida prudéncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como escopo realizar um panorama da geracao
fotovoltaica de micro e minigeracéo distribuida amparada pela REN N°482/2012 da
ANNEL no territério brasileiro, no Estado do Parana e na Cidade de Curitiba. Para
isso, fez-se inicialmente uma pesquisa bibliografica a respeito de fontes renovaveis
na matriz elétrica brasileira e sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A

partir da fundamentacéao teorica, partiu-se para a etapa coleta e analise de dados.

Os bancos de dados utilizados foram: o Banco de Informac¢bes de Geragéo
(BIG) que corresponde principalmente a usinas de grande porte com geracao
centralizada; e o Banco de Dados de Unidades Consumidoras de Micro e
Minigeracao Distribuida (MMGD) amparadas pela REN N°482/2012 que corresponde
a usinas de até 5MW com geracéo distribuida (GD). A partir deste ponto foi efetuada

a normalizacéo destes dados de acordo com a metodologia definida no Capitulo 3.

Desta forma foi possivel avaliar a insercdo da geracdo fotovoltaica sobre
diferentes aspectos, como caracteristicas técnicas, niveis de irradiacdo solar,
aspectos urbanos da regido, entre outros, sendo possivel assim identificar as
caracteristicas usuais destes SFV e entender como ocorre 0 seu processo de
disseminagé&o e consolidac¢ao no Brasil.

Primeiramente observou-se a tendéncia de aumento da participacdo da
geracdo FV centralizada frente a geracdo FV distribuida, sendo que até o final do
ano 2018 77% da poténcia FV instalada no Brasil era de geracdo centralizada.
Porém, destacou-se que isso ndo exclui o seu carater de geracdo distribuida, ja

consolidado pela quantidade de SFV distribuidos existentes no Brasil.

A rapida evolucdo da poténcia fotovoltaica distribuida instalada pdde ser
observada tanto no Brasil quanto no Parana e em Curitiba, sendo que nos ultimos
sete anos a poténcia fotovoltaica instalada no Brasil aumentou a uma taxa média de

241% ao ano.

A caracterizacdo geral dos sistemas fotovoltaicos de geracdo distribuida

tornou possivel conhecer o perfil tipico de um sistema fotovoltaico instalado em
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diferentes classes de unidades consumidoras, no Brasil, no Parana e em Curitiba.

Nos trés recortes espaciais analisados os resultados obtidos foram semelhantes.

Observou-se que embora os SFV residenciais representem a maioria dos
sistemas instalados, eles correspondem a menos da metade da poténcia total
instalada tanto no Brasil, quanto no Parana e Curitiba. Enquanto os SFV residenciais
apresentam uma poténcia média no Brasil de 4,9kW, os sistemas Comerciais e

Industriais apresentam poténcias médias de 26,4kW e 39,5kW respectivamente.

A eficiéncia média dos painéis FV (14,4 %) e a poténcia média dos moédulos
(271 W) condisseram com os valores tipicos de literatura e de mercado dos ultimos
sete anos para estes dois parametros.

Através do mapeamento dos sistemas fotovoltaicos no territorio brasileiro
observou-se que os sistemas de geracdo centralizada estdo localizados proximos
aos locais de maior irradiacdo solar, ao passo que 0s sistemas de geracao
distribuida concentram-se nos grandes centros urbanos e ndo necessariamente nos

locais de maior irradiagao solar.

Identificou-se através do mapeamento dos SFVCR de micro e minigeracao
distribuida no Parand que grande parte dos SFVCR de geracdo distribuida esta
localizada nas areas de maior irradiacdo do estado. Isso se deve ao fato de que a
maioria dos grandes centros urbanos do Estado do Parana estéd localizada nas

regides de maior irradiacdo do estado.

O mapeamento dos SFVCR no Municipio de Curitiba tornou possivel
observar as regides com mais incidéncia de SFVCR e identificar como se da a

distribuicdo dos SFV de diferentes classes de UC nas diferentes regionais.

Ao analisar os SFVCR de micro e minigeracéo distribuida de modo per capta
foi possivel normalizar a andlise. Observou-se que a ordem dos estados, municipios
e regionais com maior incidéncia de geracédo FV sofre grande alteracdo quando se
avalia a poténcia e quantidade de SFV per capta, ao invés de se considerar os
valores absolutos. Comportamento semelhante é observado ao se analisar somente
0s SFVCR residenciais de modo absoluto e de forma normalizada a cada 100.000

casas.
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Por fim, foram efetuadas consideracdes a respeito dos erros encontrados no
banco de dados de unidade consumidoras com micro e minigeracdo distribuida,
destacando-se o0s diversos impactos negativos que 0 excesso de erros de
cadastramento no banco de dados pode ocasionar. Também foi salientada a
importéancia de que o cadastramento de informagdes no banco de dados seja

efetuado com senso critico e com a devida prudéncia.

Com este trabalho a acelerada expansdo dos SFVCR de micro e
minigeracdo pode ser compreendida em diversas abordagens e assim, espera-se

gue possa ser melhor aproveitada em seus aspectos técnicos, urbanos e sociais.

Como proposta para trabalhos futuros, visando dar continuidade a este
estudo, sugere-se a replicacdo deste estudo para outros estados brasileiros e
municipios a fim de que possam ser efetuadas comparacdes e observadas
tendéncias regionais. Também sugere-se a constante atualizacédo deste estudo, com
as informacdes mais recentes a respeito da quantidade e poténcia de SFV

instalados.
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existentes no ano de 2012 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 30 — Mapeamento dos SFV de Geragéao Distribuida e Centralizada
existentes no ano de 2013 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 31 — Mapeamento dos SFV de Geragao Distribuida e Centralizada
existentes no ano de 2014 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 32 — Mapeamento dos SFV de Geragao Distribuida e Centralizada
existentes no ano de 2015 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 33 — Mapeamento dos SFV de Geragao Distribuida e Centralizada
existentes no ano de 2016 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 34 — Mapeamento dos SFV de Geracgao Distribuida e Centralizada
existentes no ano de 2017 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 35 — Mapeamento dos SFV de Geragao Distribuida e Centralizada
existentes no ano de 2018 no Brasil.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a) e (2019b). Mapa de fundo de (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 36 — Mapeamento dos SFVCR de Micro e Minigeracéo distribuida
do Estado do Parand.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL
(2019a). Mapa de fundo de (Tiepolo et al., 2017).
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Figura 37 — Mapeamento dos SFV na Cidade de Curitiba — Por Classe.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL

(2019a). Imagem de Satélite de (GOOGLE, 2017). Dados Cartograficos das

Regionais de (IPPUC, 2017).
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APENDICE D

Tabela 24 — Quantidade e Poténcia de SFVCR Residenciais nas Unidades Federativas
brasileiras.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Unidade Federativa Quantrléj;ggr?gaiSSFVCR Poténcia de SFVCR residenciais

Quant. % Posicao kw % Posicao
Séo Paulo 8.158 | 20,64% 1 34.952,94 | 18,10% 1
Minas Gerais 6.812 | 17,24% 2 31.811,89 | 16,47% 2
Rio Grande do Sul 4917 | 12,44% 3 25.615,61 | 13,26% 3
Santa Catarina 3.290 8,33% 4 14.073,47 | 7,29% 4
Rio de Janeiro 2.739 | 6,93% 5 13.085,61 | 6,78% 5
Parana 2,551 | 6,46% 6 11.167,15 | 5,78% 6
Goias 1.627 4,12% 7 5.795,64 3,00% 8
Mato Grosso 1.074 2,72% 8 7.815,34 4,05% 7
Espirito Santo 1.027 2,60% 9 3.903,19 2,02% 13
Ceara 964 2,44% 10 5.553,76 2,88% 9
Bahia 884 2,24% 11 4.689,83 2,43% 10
Mato Grosso do Sul 843 2,13% 12 4.236,44 2,19% 11
Distrito Federal 629 1,59% 13 3.673,74 1,90% 14
Pernambuco 621 1,57% 14 4.070,01 2,11% 12
Rio Grande do Norte 576 1,46% 15 3.588,71 1,86% 15
Tocantins 492 1,25% 16 3.198,55 1,66% 16
Paraiba 479 1,21% 17 3.177,13 1,65% 17
Para 446 1,13% 18 2.855,55 1,48% 19
Maranhéo 409 1,03% 19 3.017,33 1,56% 18
Piaui 284 0,72% 20 2.173,42 1,13% 20
Sergipe 277 0,70% 21 1.571,58 0,81% 21
Alagoas 211 0,53% 22 1.285,50 0,67% 22
Rondénia 71 0,18% 23 773,11 0,40% 23
Amazonas 63 0,16% 24 524,02 0,27% 24
Amapa 38 0,10% 25 210,24 0,11% 25
Acre 28 0,07% 26 177,03 0,09% 26
Roraima 7 0,02% 27 125,57 0,07% 27

Total - Brasil 39.517 |100,00% | -------- 193.122,36 | 100,00% |  -------
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Tabela 25 — Quantidade e Poténcia de SFVCR Residenciais nos municipios do Parana.

Fonte: Compilacao de dados do autor com base na referéncia ANEEL (2019a).

Quantidade de SFVCR Poténcia de SFVCR
Municipio residenciais residenciais
Quant. % Posicéot! kW % Posicéo!

Curitiba 304 11,92% 1 1.128,21 | 10,10% 1

Londrina 172 6,74% 2 825,16 7,39% 2

Maringa 164 6,43% 3 737,14 6,60% 4

Foz do Iguacu 161 6,31% 4 769,11 6,89% 3

Cascavel 158 6,19% 5 720,10 6,45% 5

Francisco Beltrao 79 3,10% 6 305,94 2,74% 7

Toledo 73 2,86% 7 330,31 2,96% 6

Umuarama 56 2,20% 8 305,45 2,74% 8

Mal. Candido Rondon 47 1,84% 9 193,76 1,74% 9

Ponta Grossa 46 1,80% 10 166,00 1,49% 11

Pato Branco 36 1,41% 11 165,41 1,48% 12

Guarapuava 34 1,33% 12 176,33 1,58% 10
Demais Municipios 1.221 | 47,86% | -------- 5.344,23 | 47,86% | --------
Total - Parana 2.551 [100,00% | -------- 11.167,15|100,00% | -------

Obs.: Municipios com mais de 50 SFV (todas as classes) instalados, independente da

poténcia instalada.

1 Posicéo em relagdo aos dose municipios citados na tabela.

Tabela 26 — Quantidade e Poténcia de SFVCR Residenciais nas Regionais de Curitiba.

Fonte: Compilacdo de dados do autor com base nareferéncia ANEEL (2019a).

_ Quantidade de SFVCR Poténcia de SFVCR
Regional de residenciais residenciais
Curitiba
Quant. % Posicéo kW % Posicéo
Santa Felicidade 80 26,32% 1 311,45 | 27,61% 1
Boa Vista 55 18,09% 2 221,62 | 19,64% 2
Cajuru 43 14,14% 3 132,63 | 11,76% 4
Boqueirdo 30 9,87% 4 103,09 | 9,14% 5
Portédo 29 9,54% 5 158,95 | 14,09% 3
Matriz 29 9,54% 5 88,62 7,85% 6
Pinheirinho 21 6,91% 7 59,06 5,23% 7
Bairro Novo 2,63% 8 29,15 2,58% 8
CIC 7 2,30% 9 18,58 1,65% 9
Tatuquara 2 0,66% 10 5,06 0,45% 10
Total - Curitiba 304 [100,00% | -------- 1.128,21|100,00% | -------
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Figura 38 — Evolucdo da Eficiéncia das Diferentes Tecnologias FV.

Fonte: NREL (2017).
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ANEXO B

MEDIA ANUAL

TOTAL DIARIO DA IRRADIACAQ NO PLANO INCLINADO MA LATITUDE
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Figura 39 — Média Anual da Irradiacdo Total Diaria no Plano Inclinado na
Latitude no Brasil.

Fonte: PEREIRA et al. (2017).
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ANEXO C
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Figura 40 — Total Anual da Irradia¢c&o e Produtividade no Plano Inclinado
na Latitude no Parand.

Fonte: Tiepolo et al. (2017).
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ANEXO D
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Figura 41 — Exemplo das Informacg6es Contidas no BIG.
Fonte: ANNEL, 2019b.




146

Lok

FEFE

FLED

TSR NG
By

ANEXO E

AT
= 1 b

L o

BOMNPGLY
Eiu

53

H

T

w3

)

1l
ELRES|
U

AL

sgieey

15
tpdeped

535
Ly

i
HLELE |

mar
spieny

B
HE ]

it
sidipny

S|

CLETLENT

BN EATT S

LIRS

LR Bl = |

b EA B

BTN

LHEseD

FREEALL T

OEERINT
EED

(114
TR

aiL
HaE

A
e

JEL

dZE
el

i
s

air
TR

L
Ui

L3 ]

L]

Latt e fied i

ComasE o did

wliur

IR
M EREBEARET

rqary| oo

£ 0gs

L

unsisdeeg

ofiizenngy

el bty
T aRILaD

L
R F R T

0 ESEaE

o e

11 o

i JEIRHT

T s
AT

1] AT
Fi ORI

BT R
Ea L

AN WL
Lo OciiHE

¥
LpRI
&0
I s E 1]
B
=E

FRERIEDGEY

g

T

i

L%

T

L

nicgns

FEAOETY

(R

Erman Y

| B e Y

[P CAERTETY|

LR LT RN

(BRI

[P Y

paagialy o

g
S W sl

1L
I VHIE=EIA
JEaar

FTE T ]
o L | AT

ST AL
AR RA
Joar

oIS NN
OFraREd
Jea0r

FRTEE ORI
Lok d
de=0r

GRIE SFTHA

E0rrraEd
JEEr

TV ER TR L

TEIT0IR0L 0D

L L HLC - R

RACE (L2 Laj 2 0k

HLLFaE 0E T O

AL GLEMIELEE D

BSACBEN TN 5

TEV ORI 00

[ G - o e

{35 R ORD0

TR SETHAE
37 SUINERIL RN
BUILHSDIL
SEEHINS

& 3IvHAT13 30
SN EIT LT

ET W E e
N TR ]
SINHANLD

i LT
GHLI TR
THElE
avdivoElL a1
AN BT

w5 OO OS
EaEDEh el el
THEL IO N
O ELTTR

RpnE

o esisaars
LT TR

TSR %15

¥ 307 0FaLIT
0 FHHRRED

B SrandIs
AUrERINT TN

RODIM U0

Figura 42 — Exemplo das Informagdes Contidas no Banco de Dados de

Unidades Consumidoras com Micro e Minigeracdo Distribuida.

Fonte: ANNEL, 2019a.



