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RESUMO

A matriz elétrica brasileira é composta predominantemente pelas usinas
hidrelétricas e pelas usinas termelétricas a combustiveis fosseis, caracterizando-a como
hidrotérmica. Devido a crise hidrica vivenciada a partir de 2012, o governo optou por uma
maior participacdo da energia térmica fossil na matriz para suprir o déficit de energia
hidrelétrica, a fim de evitar um futuro racionamento de energia elétrica. Fato que deixou a
energia mais cara para os consumidores e deixou a matriz elétrica brasileira menos
renovavel, expondo a vulnerabilidade da matriz e comprovando a necessidade de
diversificagdo da mesma. A energia solar fotovoltaica surge como uma potencial solucdo
para complemento dessa matriz de modo a conserva-la majoritariamente renovavel. No
presente trabalho, foram realizadas analises ambiental e econémico-financeira dos sistemas
fotovoltaicos conectados & rede em microgeracdo distribuida a fim de comparar com as
térmicas fosseis da matriz elétrica brasileira.

A andlise ambiental foi realizada através da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
com objetivo de quantificar em kgCOq as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas a producdo de 1 MWh de sistemas fotovoltaicos conectados a rede em
microgeracdo distribuida e da térmicas fdsseis da matriz elétrica brasileira. A avaliacéo do
ciclo de vida da energia fotovoltaica em microgeracéo distribuida permitiu identificar que
as fases de maiores emissdes de GEE sdo: a fase de producdo dos componentes dos
mddulos fotovoltaicos e a geragdo da eletricidade demandada para produgdo dos mesmos.
Ambas somadas sdo responsaveis por 72,75 %, no caso da tecnologia de silicio
policristalino, e 74,21 % para o silicio monocristalino, do total de emiss6es. Enquanto na
geracdo termelétrica a combustiveis fosseis 0 maior impacto estd na fase de operagdo das
usinas, atingindo 96,97% para o carvdo mineral, 96,54% para o lignito, 89,29% para 0 gas
natural em ciclo aberto, 88,65% para o gas natural em ciclo combinado, e 86,65% para o
petroleo, do total de emissGes de GEE.

A andlise econdmico-financeira foi realizada utilizando as ferramentas: Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback descontado e Custo
Nivelado de Energia (LCOE). A anélise foi realizada para as 23 capitais brasileiras que
fazem parte do Convénio ICMS 16/2015 que permite que o ICMS seja cobrado apenas
sobre a energia liquida da unidade consumidora. Foi realizado também o calculo da
paridade tarifaria e feita a comparacdo com custo associado a geracdo térmica fossil.
Observou-se que o investimento € viavel para todos cendrios analisados em todas as
capitais exceto Boa Vista nos cenarios abaixo e igual a inflagdo projetada. A paridade
tarifaria ja é realidade em 20 capitais analisadas e o payback descontado médio das capitais
se mostrou atrativo quando comparado a vida Gtil do projeto.

Palavras-Chave: Viabilidade econémica, Avaliagdo do Ciclo de Vida, energia
fotovoltaica, geracéo distribuida.



vii

ABSTRACT

The Brazilian electrical matrix is hydrothermal, composed predominantly by
hydroelectric plants and fossil fuels thermoelectric plants. Due to the water crisis
experienced from 2012, the government opted for a greater participation of the fossil
thermal energy in the matrix to supply the deficit of hydropower, in order to avoid a future
rationing of electric energy. The energy became more expensive to consumers and
Brazilian matrix became less renewable due to this fact, exposing the vulnerability of the
matrix and proving the need for diversification. Photovoltaic solar energy appears as a
potential solution to complement this matrix in order to conserve it mostly renewable. In
the present work, environmental and economic-financial analysis of grid-connected
photovoltaic systems in distributed generation were performed in order to compare them
with the fossil thermals of the Brazilian electrical matrix.

The environmental analysis was performed through Life Cycle Assessment (LCA)
in order to quantify, in kgCO.eq, greenhouse gases (GHG) emissions associated to the
production of 1 MWh of distributed generation photovoltaic systems and compare to fossil
thermals of the Brazilian electrical matrix. The assessment of distributed generation
photovoltaic systems allowed us to identify that the phases of higher GHG emissions are:
production of the components of the photovoltaic modules and generation of electricity
demanded to produce them. Together they account for 72.75 %, in the case of
polycrystalline silicon technology, and 74.21% for monocrystalline silicon, of total
emissions. While in the fossil fuels thermoelectric generation the greatest impact is on the
operation phase, accounting for 96.97% for coal, 96.54% for lignite, 89.29% for open
cycle natural gas, 88.65% for natural gas in combined cycle, and 86.65% for oil, of GHG
total emissions.

The economic-financial analysis was performed using the tools: Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), Discounted Payback and LCOE. The analysis was
performed for the 23 Brazilian capitals that are part of the ICMS Agreement 16/2015 that
allows ICMS to be charged only on the net energy of the consumer unit, making the
investment more attractive. The grid parity was also calculated and compared with costs
associated to fossil thermal generation. It was observed that the investment is feasible for
all scenarios analyzed in all capitals except Boa Vista in scenarios below and equal to the
projected inflation. Tariff parity is already a reality in 20 capitals analyzed and the average
discounted payback for the capitals was attractive, taking into account the life of the
project.

Keywords: Economic viability, Life Cycle Assessment, solar photovoltaic, distributed
generation.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da inddstria moderna, e da sociedade, se deu em virtude a
evolugdo da forma de utilizacdo da energia. A Revolugdo Industrial iniciada no final do
século XVIII introduziu as maquinas térmicas a carvdo mineral que substituiram a
producdo artesanal e manual. Posteriormente, surgiram as maquinas térmicas movidas a
derivados de petréleo, consolidando assim a participacdo dos combustiveis fosseis para
geracdo da energia mundial.

A utilizacdo de combustiveis fosseis como principal fonte primaria de energia ao
longo de mais de um século aumentou a concentracdo de dioxido de carbono (CO,),
dioxido de nitrogénio (N,O) e metano (CH,) na atmosfera. Se comparados o periodo pré-
industrial (século X1X) e o ano de 2014, observa-se um aumento de 40% na concentracdo
de CO; na atmosfera (IEA, 2015). Esses gases somados aos Oxidos de enxofre (SOy),
mondxido de carbono (CO), ozbnio troposférico (Os), clorofluorcarbonos (CFC’s),
aerossois e ao vapor d agua (H,O) sdo conhecidos como gases de efeito estufa (GEE).

O aumento da concentracdo de GEE na atmosfera € objeto de estudo desde a década
de 1950 e suas consequéncias j& foram evidenciadas através dos relatorios publicados pelo
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, do inglés Intergovernamental
Panel Climate Change), principal organismo internacional para a avalia¢cdo das mudangas
climaticas. Desde sua criagdo, em 1988, o IPCC produz relatérios de avaliagdo periddica
que fazem as melhores previsdes cientificas dos efeitos do aumento da concentragdo dos
GEE para o cenério de 2100 com base no estado do conhecimento na época em que 0
relatorio é produzido.

O mais recente, 0 Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (AR5), publicado em
2014, deixou claro que existe influéncia humana sobre o clima global em decorréncia das
emissdes dos GEE (IPCC, 2014). Segundo o relatério, o maior contribuinte das emissées
de GEE é o CO,, representando 76% das emissoes totais, dos quais 65% sdo provenientes
da queima de combustiveis fosseis e de processos industriais, conforme mostrado na

Figura 1.
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M Didxido de Carbono
(combustiveis fésseis e

processos industriais)
M Diéxido de Carbono

(silvicultura e outros

usos da terra)
= Metano

m Oxido Nitroso

M Gases Fluorados*

Figura 1. Principais GEE e suas emissdes.
Fonte: IPCC, 2014
*Gases Fluorados: incluem os hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e

hexafluoreto de enxofre (SFg).

Segundo estimativas da IEA, de todas as atividades humanas globais no ano de
2010, o setor energético foi responsavel por 68% do total de emissdes de GEE.

No setor de eletricidade, a participagdo dos combustiveis fésseis na producdo
mundial, teve um aumento de mais de 300% no periodo de 1971 a 2014 atingindo uma
montante de 66,7% do total da matriz elétrica mundial, com uma maior participacdo do

carvdo mineral, com 40,8%, como ilustrado na Figura 2 (IEA, 2016).

1973 Nuclear

3,3%

Outros**

Gas Natural
12,1%

Carvao
Mineral*
38,3%
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2014

Outros**
6,3%

Nuclear
10,6%

4,3%

Figura 2. Geragdo de eletricidade mundial por fonte 1973-2014.
Fonte: IEA, 2016

Notas: 'Exclui geragio de eletricidade por armazenamento bombeado.
2Inclui geotérmica, solar, edlica, aquecimento, etc.
®Nestes graficos, turfa e 6leo de xisto estdo agregados com carvao.

Entre 1990 e 2014 a emissdo de CO; na producdo de eletricidade e calor
praticamente dobrou devido a utilizagdo intensiva dos combustiveis fésseis. Em 2014, o
setor de eletricidade e aquecimento foi responsavel pela emissdo de 42% das emissdes
globais de CO,, ficando a frente dos setores de transporte e indlstria (IEA, 2016),

conforme mostrado na Figura 3.

3%

H Eletricidade e
Aquecimento

M Transporte
42% L
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*Qutras: incluem a agricultura/silvicultura, a pesca, inddstrias que ndo geram eletricidade e
calor, e outras emissBes ndo especificadas.
Figura 3. Emissfes globais de CO, por setor em 2014.
Fonte: IEA, 2016

Em 2014, as fontes renovaveis de energia foram responsaveis por 22,7% do total de
geracdo elétrica mundial, sendo 16,4% somente energia hidraulica, ficando as energias
solar, eolica, biomassa, geotérmica e todas outras renovaveis com uma participacdo de
apenas 6,3%.

Devido a extrema dependéncia mundial em relacdo aos combustiveis fosseis e a
conscientizacdo da sociedade a respeito dos impactos ambientais causados pelo atual
modelo de desenvolvimento dos paises faz-se necessaria a diversificagdo da matriz

energética mundial, visando uma maior participagdo das fontes renovaveis de energia.

Motivacéo

A matriz elétrica brasileira é predominantemente composta pelas energias
renovaveis, tendo como maior contribuinte a energia hidrica. A grande disponibilidade de
rios e bacias hidrograficas presentes no pais viabilizou a construcdo de grandes usinas
hidrelétricas com reservatdrios. A Figura 4 mostra que a participacdo das energias
renovaveis na matriz elétrica brasileira é superior quando comparadas as médias mundial e
dos paises membros da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico

(OECD, do inglés Organisation for Economic Co-operation and Development).



20

B Renovaveis M N&o renovaveis

78,30% 24.60% 78,80% 80,30%
) (]

21,70% 21,20%

Brasil (2013) Brasil (2014) Mundo (2012) OECD (2012)

Figura 4. Comparativo da participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica.
Fonte: EPE, 2015

Porém, essa matriz vem sofrendo mudancas que aumentaram a dependéncia quanto
as usinas termelétricas convencionais (que utilizam como fonte de energia os combustiveis
fosseis: gas natural, derivados do petréleo e carvdo mineral e seus derivados) nos Gltimos
anos, e vem se tornando cada vez mais hidrotérmica. Uma andlise comparativa do Balanco
Energético Nacional (BEN) dos anos de 2012 a 2015 apontou um comportamento
descendente da participacdo da energia hidrica e ascendente dos combustiveis fosseis na
oferta interna de eletricidade.

No ano de 2011 a hidroeletricidade representava 81,9% do total da matriz elétrica
(incluindo importagdes), em 2014 essa participacdo caiu para 63,2% (BEN, 2015).
Analisando, no mesmo periodo, as usinas termelétricas convencionais, sua participagdo
aumentou de 8,3% em 2011 para 23% em 2014, deixando claro que estas fontes
substituiram uma grande parte do percentual perdido pela energia hidrica na matriz
elétrica. A Figura 5 ilustra a participacdo das fontes da matriz energética durante o periodo

analisado.
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Figura 5. Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil no periodo de 2011 a 2014.

Fonte: Elaboragdo propria [BEN, 2012], [BEN, 2013], [BEN, 2014], [BEN, 2015].

As usinas térmicas convencionais do Brasil tem como funcdo principal a
suplementacdo do sistema quando as hidrelétricas ndo tém condicdes de gerar a energia
demandada devido a escassez de dgua. Porém, devido ao regime hidrico desfavoravel dos
Ultimos anos, que fez com que os reservatorios ficassem abaixo da capacidade, foi
necessario o acionamento integral e continuo das térmicas convencionais (gas natural,
derivados do petréleo e carvéo mineral e seus derivados) (DIEESE, 2015).

No Brasil, as termelétricas convencionais utilizam como fonte energética o gas
natural, derivados do petrdleo e carvdo mineral e seus derivados. A Figura 6 ilustra a
participacdo fossil na matriz elétrica brasileira no periodo de 2011 a 2014.
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Figura 6. Participacdo dos combustiveis fosseis na matriz elétrica brasileira
Fonte: Elaboragdo propria [BEN, 2012], [BEN, 2013], [BEN, 2014], [BEN, 2015].

Em 2016, a hidroeletricidade representava aproximadamente 61,5% do total de
poténcia instalada (excetuando-se importagGes), seguida pelos combustiveis fosseis com
aproximadamente 17,5% (ANEEL, 2016), como ilustra a Figura 7. A Tabela 1 detalha a

matriz elétrica brasileira por fonte energética em Fevereiro de 2016.

1,3% - 0,01%

M Hidrelétrica
M Féssil

W Biomassa
W Importagdo
M Edlica

M Nuclear

m Solar

Figura 7. Matriz Elétrica Brasileira
Fonte: Banco de Informagdes de Geragdo (BIG) - ANEEL, 2016.
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Fonte Capacidade Instalada Total
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2 N° de Usinas (KwW) N° de Usinas (KwW) U
Biomassa Agroindustrizis Bagaco de Cana de Aclcar 303 10.544.460 7,0387 4110 10.657.219 7,1139
Biogas-AGR 2 1.723 0,0011
Capim Elefante 3 65.700 0,043
Casca de Armoz 12 45,333 0,0302
Biocombustiveis liquidos Oleos vegetais 2 4.350 0,0029 2 4,350 0,0029
Floresta Carvao Vegetal 7] 51.397 0,0343 g3 2.527.823 1,6873
Gas de Alto Forno - Biomassa q 111.865 0,0746
Licar Negro 17 1.978.136 1,3204
Residuos Florestais 50 386.425 0,2579
Residuos animais Biogas - RA 10 1.924 0,0012 10 1.924 0,0012
Residuos solidos urbanos Biogas - RU 13 78.003 0,0520 13 78.003 0,0520
Eolica Cinética do vento Cinética do vento 334 8.150.582 5,4407 334 £.150.582 5,4407
Fossil Carvao mineral Calor de Processo - CM 1| 24.400 0,0162 22 3.612.155 24112
Carvao Mingral 13 3.389.465 2,2625
Gas de Alto Forno - CM 8 19E.290 0,1323
Gas natural Calor de Processo - GN 1| 40,000 0,0267 146 12.427.682 B,2958
Gas Matural 145 12.387.682 8,269
Qutros Fdsseis Calor de Processo - OF 1] 147.300 0,0983 1 147.300 0,0983
Patrolen Gas de Refinaria 7 339.960 0,2269 2181 9.963.508 6,.6509
Oleo Combustivel 41 4.141.353 2, 7644
Oleo Diesel 2117 4.544.267 3,0334
Qutros Energéticos de Petrdleo 16 037.925 0,6260
Hidrica Patencial hidraulico Potencial hidraulico 1208 92,054,920 61,449 1208 92,054,920 61,449
Nuclear Lrdnio Urénio 2 1,990,000 1,3283 2 1.990.000 1,3283
Solar Radiaco solar Radiacdo solar 33 21.336 0,0142 33 21.336 0,0142
Importacio Parzguai 5.650.00( 3,7715 5,4536
Argentina 2.250.000 1,5019
Venszuela 200.000 0,1335
Uruguai 70.000 00,0467
Total 4447 149.806.798 100 4447 149.806.798 100

Fonte:

Banco de Informagdes de Geracdo (BIG) - ANEEL, 2016.
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O estudo (EPE, 2014) mapeou o potencial brasileiro de geracdo de energia

fotovoltaica para telhados residenciais, bem como sua relagdo com o consumo residencial

em 2013. Em todos os estados, a capacidade de geracdo é substancialmente superior ao

consumo. A relacdo média para o Brasil entre potencial fotovoltaico residencial e consumo

residencial foi de 230%, ou seja, o potencial é 2,3 vezes maior do que 0 consumo,

apontando um grande potencial para geracdo fotovoltaica em telhados residenciais. Em

fevereiro de 2016, a energia solar representava apenas 0,0142% do total da matriz,

participacdo insignificante quando comparada ao potencial solar do pais, deixando clara a

subutilizagdo da energia solar.

Tabela 2. Potencial de geracédo fotovoltaica em residéncias

Potencial Fotovoltaico

Consumo Residencial

Potencial Fotovoltaico/

UF Residencial (GWh/ano) (GWh) Consumo Residencial
AC 964 373 258%
AL 4.424 1.227 361%
AM 3.679 1.784 206%
AP 701 500 140%
BA 20.674 6.144 337%
CE 12.527 3.751 334%
DF 3.592 2.191 164%
ES 5.212 2.213 236%
GO 10.687 3.958 270%
MA 8.935 2.563 349%
MG 32.193 10.118 318%
MS 4.424 1.571 282%
MT 4.993 2.182 229%
PA 8.935 2.632 339%
PB 5.738 1.603 358%
PE 12.352 4.563 271%
Pl 4.862 1.328 366%
PR 17.170 6.986 246%
RJ 23.521 12.833 183%
RN 4.862 1.805 269%
RO 2.321 1.084 214%
RR 569 345 165%
RS 17.257 7.750 223%
SC 9.417 4.935 191%
SE 3.066 979 313%
SP 62.196 38.783 160%
TO 2.234 695 321%
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Total | 287.505 | 124.896 | 230% |
Fonte: EPE, 2014

Outro fator importante para o planejamento elétrico brasileiro visando a reducéo
das emissdes de GEE é a andlise do potencial dos recursos naturais disponiveis para futura
geracdo de energia elétrica. O potencial hidrico ndo explorado brasileiro é calculado em
aproximadamente 140 GW, sendo 50% deste potencial localizado na Regido Norte do pais,
regido que possui alta complexidade socioambiental para implementacdo das usinas
(ELETROBRAS, 2014), como mostram a Figura 8 e a Tabela 3 subsequente.

—

S

11.563,15

y

s

Legenda:

- Poténcial Estimado

- Potencial Estudado

- Paotencial de UHE em Construgdo
- Potencial de UHE em Operacdo

Figura 8. Mapa do Sistema de Informag@es do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT).
Fonte: ELETROBRAS, 2014
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Tabela 3. Potencial hidrelétrico brasileiro ndo explorado por regido.

Regido/Potencial Potencial ndo explorado
MWh %
Norte 69.087,28 48,98
Nordeste 10.541,93 7,47
Centro-Oeste 26.474,71 18,77
Sudeste 18.040,07 12,79
Sul 16.914,18 11,99
Total 141.058,17 100

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados do SIPOT, 2014.

Devido aos fatos mencionados anteriormente, de 1990 até o presente momento a
maior parte das usinas construidas foram usinas a fio d*agua, ou seja, sem reservatdrio, o
que diminui significativamente a poténcia instalada das mesmas. Segundo (TANCREDI &
ABBUD, 2013) dados da ANEEL relativos as hidrelétricas leiloadas de 2000 a 2012, dos
42 empreendimentos leiloados, que somam 28.834,74 MW, somente dez sdo usinas com
reservatério, representando apenas 1.940,6 MW da poténcia total leiloada, um percentual
de 6,73% da capacidade de geracao.

A projecdo do consumo final de energia elétrica para o Brasil apresentado pelo
Estudo da Demanda de Energia do Plano Nacional de Energia 2050 (EPE, 2014) prevé um
aumento de 3,2% ao ano no consumo total de eletricidade do ano de 2013 a 2050, o que
representa uma necessidade de incremento de 452 TWh na matriz elétrica brasileira de

2013 a 2030, como mostra a Figura 9 a seguir.
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Figura 9. Projecdo do Consumo Total de Eletricidade no Brasil (TWh).
Fonte: EPE, 2014
Visto que o potencial hidrelétrico ndo explorado do Brasil encontra-se em areas de
extrema importancia ambiental, o que consequentemente ird criar barreiras para a expansao
da hidroeletricidade, a diversificacdo da matriz elétrica com investimentos em outras
energias renovaveis é de suma importancia para que o Brasil consiga suprir a demanda de
energia elétrica para os préximos anos cumprindo as metas firmadas pelo governo no

acordo da 212 Conferéncia das Partes (COP 21, do inglés Conference of the Parties)

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade do ponto de vista ambiental e econémico-financeira, da
substituicdo de termelétricas a combustiveis fosseis por sistemas fotovoltaicos na
modalidade de microgeragdo distribuida na matriz elétrica brasileira, visando a redugdo dos

impactos ambientais da matriz elétrica brasileira.

1.1.2 Objetivos Especificos

) Avaliar as emissfes de gases de efeito estufa, representados em COaqq, das
usinas termelétricas convencionais (combustivel fossil) da matriz elétrica brasileira, bem
como dos sistemas fotovoltaicos em microgeragdo distribuida através da Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV);
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. Analisar a paridade tarifaria entre energia elétrica convencional e aquela
oriunda de sistemas fotovoltaicos em microgeracdo distribuida no Brasil;

o Realizar um comparativo entre o custo para se instalar sistemas
fotovoltaicos em microgeracdo distribuida e o custo da producdo de energia elétrica da
matriz brasileira através das térmicas a combustiveis;

) Analisar os custos do governo para incremento da energia termelétrica
convencional nos Ultimos anos e simular a poténcia de sistemas fotovoltaicos em
microgeragdo distribuida que poderia ter sido instalada;

) Avaliar o atual cenario (politicas publicas, tecnologia e mercado) e

perspectivas de sistemas fotovoltaicos em microgeracéo distribuida no Brasil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Efeito Estufa

O Efeito Estufa atmosférico € um fendmeno natural e é devido a ele que se permitiu
a vida na Terra, porém agdes antropogénicas vém aumentando a concentracdo dos gases,
potencializando o efeito. A temperatura média da Terra é resultado do equilibrio
estabelecido entre a radiacdo solar que chega a Terra e a energia irradiada de volta ao
espaco. Os gases de efeito estufa (GEE) aprisionam o calor que seria irradiado de volta

para o espaco, elevando assim a temperatura terrestre.

A uma escala global, os principais gases de efeito estufa sdo:
e Didxido de Carbono (CO,);
e Oxido Nitroso (N0);
o Metano (CHy);
e Gases Fluorados: que incluem os hidrofluorcarbonos (HFCs),

perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFg).

Devido a crise do petrdleo em 1970, o panorama energético comecou a ser
repensado. O déficit de oferta somado a instabilidade politica no Oriente Médio acarretou
uma alta valoragéo do barril de petr6leo e a desestabilizagdo da economia mundial. Os
paises desenvolvidos iniciaram pesquisas e desenvolvimento das energias chamadas, na
época, alternativas, com destaque para energias: eo6lica, solar, biomassa e 0s
biocombustiveis, com objetivo de diminuir a dependéncia externa para producdo de
energia e assegurar o desenvolvimento desses paises. Essa mudanca de postura dos
governos foi devida exclusivamente & preocupacdo com a seguranga energética e ndo a
preocupacdo com a sustentabilidade.

Os primeiros estudos referentes a atmosfera e o clima foram realizados pelo
quimico Svante Arrhenius, em 1896. O modelo climatico desenvolvido por Arrhenius
mostrou que a temperatura aumentaria em 5°C se a concentragcdo de CO; na atmosfera
fosse duplicada. Devido a velocidade com que a concentracdo do CO, aumentava na época
levaria cerca de mil anos para que dobrasse o nivel, o que ndo seria motivo para

preocupacgdo, fazendo com que a mudanca climatica antropogénica desaparecesse dos
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estudos cientificos. Entretanto, ndo foi concebido pelo quimico nem pela comunidade
cientifica o enorme crescimento e expansao da atividade econémica mundial, que acarretou
na aceleracdo das emissdes de GEE (RICHTER, 2012).

A relacdo do CO, com as mudangas climaticas reapareceram, como alvo de
estudos, somente na década de 1950 quando Roger Revelle, entdo diretor do Scripps
Institute of Oceanography em San Diego, Calif6rnia, calculou que o oceano absorvia CO;a
um décimo da taxa de absorcdo estimada pelos cientistas. Posteriormente, Charles David
Keeling comegou a publicar medicfes da concentracdo atmosférica de CO, coletadas no
Observatério de Mauna Loa, no Havai. As medic@es, que estdo sendo feitas até o presente
momento, mostraram uma tendéncia ascendente de longo prazo na concentracdo desse gas
do efeito estufa, como mostra a Figura 10.

Revelle e Keeling comprovaram duas teorias fundamentais para o despertar da
comunidade cientifica para as consequéncias da utilizagdo descomedida dos combustiveis
fosseis: o CO, ficava retido durante mais tempo na atmosfera e a sua concentracdo na
atmosfera estava aumentando mais rapido do que os cientistas acreditavam (RICHTER,
2012).
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Figura 10. Média Mensal da Concentragdo de Didxido de Carbono do Observatério Mauna
Loa, Havai.

Fonte: Dados do programa Scripps CO; (Ultima atualizacdo: Janeiro de 2016)
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Fonte: SCRIPPS, 2016

Devido a utilizagdo intensiva dos combustiveis fdsseis como principal fonte
energética desde a revolugdo industrial, as emissdes de GEE vém se intensificando. A
Figura 11 ilustra a correlagdo entre a variacdo da temperatura média com o aumento da

concentracdo de didxido de carbono atmosférico.
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Figura 11. Correlacéo entre a variacao da temperatura média com o aumento da
concentracdo de diéxido de carbono atmosférico.
Fonte: HONSBERG & BOWDEN, 2017.

O primeiro grande evento de discussdo sobre a relagdo do homem e o meio
ambiente foi a Conferéncia de Estocolmo realizada em 1972, onde foram abordados temas
como a chuva acida e polui¢do atmosférica. Em 1979, foi organizada pela Organizacdo
Mundial de Meteorologia (WMO, do inglés World Meteorological Organization) a
primeira conferéncia mundial formal sobre a possivel mudanca climatica. Em 1988, foi
criado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), juntamente
com a WMO, o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, do inglés

Intergovernamental Panel Climate Change).
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O IPCC ¢ atualmente o principal organismo internacional para a avaliacdo das
mudangas climéticas, e tem como objetivo fornecer para 0 mundo uma visdo cientifica
clara sobre o atual estado das mudancas climéaticas e seus impactos ambientais e
socioecondmicos (IPCC, 2015).

Para viabilizar a comparacdo e soma dos GEE, é utilizada a métrica usual do
Potencial de Aquecimento Global (em inglés, Global Warming Potential — GWP)
atualmente utilizada para inventarios nacionais como fator de ponderagdo, chegando a
unidade comum, o equivalente de diéxido de carbono (CO.eq). A Tabela 4 lista os
principais GEE e seus respectivos GWPs para um horizonte de 100 anos de acordo com o0
Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (AR5):

Tabela 4. GWP dos principais GEE.

Gas Simbolo GWP
Di6xido de Carbono CO2 1
Metano CH4 28
Oxido Nitroso N20 265
HFC-23 12.400
HFC-125 3.170
Hidrofluorocarbonos HFC-134a 1.300
HFC-143a 4.800
HFC-152a 138
Perfluorcarbonos CFe 6.630
C2Fe 11.100
Hexafluoreto de Enxofre SFe 23.500

Fonte: IPCC, 2014

2.1.1 Panorama do Brasil

Analisando as emissGes de CO, da matriz elétrica brasileira conclui-se que o Brasil
possui uma matriz de baixo carbono quando comparadas as emissdes da China, Estados
Unidos e dos paises da Unido Europeia. Segundo (LIMA, 2009) em 2005 a matriz elétrica
brasileira contribuiu com a emissdo de 388.048 mil TCO.eq. Em 2012, a intensidade de
carbono brasileira representava 82 kgCO, por MWh gerado, enquanto a da China, dos
Estados Unidos e da Unido Europeia representavam, respectivamente, 745 kgCO,/MWh,
481 kgCO,/MWh, 403 kgCO/MWHh.

Entretanto, a substituicdo da energia hidrica pelas termelétricas convencionais
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resultou em um aumento da intensidade de carbono da matriz brasileira em 67,07% em
apenas dois anos chegando a 137 KgCO,/MWh em 2014, como mostra a Figura 12,
deixando a matriz brasileira menos sustentavel e mais dependente das fontes néo
renovaveis de energia (EPE, 2015).

lii..

China Unido Europeia Brasil Brasil (2014)

Figura 12. Comparativo de emissdes de CO, por MWh gerado em 2012.
Fonte: EPE, 2015

O Brasil é signatario da Convencao-Quadro das Nacfes Unidas sobre Mudanga do
Clima (UNFCCC, do inglés United Nations Framework Convention on Climate Change), e
por ser considerado um pais em desenvolvimento econdmico, ndo esté obrigado a atender a
metas quantitativas de reducdo de emissdes de GEE no dmbito do Protocolo de Quioto.
Porém, em Dezembro de 2009, na 15* Conferéncia das Partes (COP 15, do inglés
Conference of the Parties) da UNFCCC, realizada em Copenhague, o Brasil anunciou a
meta voluntéria de reduzir, em 2020, entre 36,1 e 38,9%, suas emissdes totais de GEE
projetadas para aquele ano. Essa meta foi formalizada pela Lei n® 12.187/09, promulgada
naquele mesmo més de Dezembro, que, entre outras providéncias, instituiu a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) e pelo Decreto n° 7.390/10 (MME/EPE,
2015).

Além desta meta, no final do ano de 2015 foi assinado na 21* Conferéncia das
Partes (COP 21), um acordo climético histdrico intitulado “Transformando nosso mundo: a

agenda de Desenvolvimento Sustentavel para 2030”. O acordo contou com 195 paises
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signatarios, incluindo o Brasil, e foi o primeiro acordo de extensdo global para reduzir as
emissdes de GEE e lidar com as mudancas climaticas (UNFCCC, 2015). Entre as metas
firmadas pelos governos destacam-se:

e Reafirmar o objetivo de limitar 0 aumento da temperatura média global em um
patamar inferior a 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais, prosseguindo com
os esforgos em limitar o aumento da temperatura a 1,5°C, reconhecendo que isso
iria reduzir significativamente os riscos e impactos das mudancas climaticas
(UNFCCC, 2015);

e Estabelecer compromissos denominados como “Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas” (NDCs, do inglés Nationally Determined Contributions) que
refletem as ambicBes de cada pais para a reducdo de emissdes domésticas,
adotando medidas internas destinadas a alcanga-las (UNFCCC, 2015);

e Comprometer todos os paises signatarios a informar regularmente sobre suas
emissdes de GEE e progressos realizados na implementagcdo de sua NDC,
submetendo-se a uma avaliacéo internacional (UNFCCC, 2015);

e Comprometer todos os paises signatarios a submeter um novo NDC a cada cinco
anos, com expectativa de que este representara progresso em relagéo ao anterior
(UNFCCC, 2015).

O NDC brasileiro incluiu a redugéo de emissdes totais de GEE em 37% abaixo dos
niveis de 2005, em 2025 e 43% em 2030. Além dessas metas, para o0 setor da energia, 0
Brasil se comprometeu a expandir 0 uso doméstico de fontes de energia ndo fossil,
aumentando a parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de
energia elétrica para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da participacdo de
fontes tais que a edlica, a biomassa e a solar (PCND, 2015).

Em 2014, o setor elétrico brasileiro foi responsavel pela emissao de 85,2 MtCO.eq
através da queima de combustiveis fésseis, representando 17,4% do total de emissdes de
GEE do pais (MME/EPE, 2015). Esse fato reflete as condigdes hidricas desfavoraveis
verificadas nos Gltimos anos, que fez necessaria a ativacao integral e continua das usinas
termelétricas convencionais, expondo a dependéncia e a fragilidade da matriz elétrica
brasileira. Faz-se necessario uma maior diversificagdo dessa matriz objetivando uma maior
seguranca no fornecimento de energia e a manutencdo da matriz elétrica renovavel com

baixas emissdes de GEE.
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Segundo a projecéo apresentada pelo Plano Decenal de Energia 2014-2024, que é
reconhecido pelo IPCC como uma ferramenta de mitigac&o ou de intervencao nas emissdes
de CO.eq, para 2020 esta previsto uma reducdo de 54,3% das emissdes de GEE
provenientes da geracdo de eletricidade (MME/EPE, 2015). Estas informagdes encontram-

se detalhadas na Tabela 5.

Tabela 5. Brasil: evolucéo das emissdes de GEE na producdo, transformacéo e no uso da

energia.
Setores* Mtco2
2014 2020 2024
Setor Elétrico** 85,2 46,3 62,4
Sistema Interligado Nacional 68,9 29,9 42,6
Autoproducdo 16,3 16,4 19,8
Setor Energético 33,5 36,3 45,0
Residencial 18,5 20,9 22,2
Comercial 1,7 2,1 2,5
Publico 0,8 0,8 0,8
Agropecuario 18,0 19,9 21,0
Transportes 211,2 234,4 267,9
Industrial 100,1 112,8 127,2
Consumo energético 92,0 100,1 113,2
Consumo ndo energético 8,2 12,8 14,0
Emissoes Fugitivas*** 20,5 29,4 35,5
Total 490 503 585

Notas: * De acordo com o Balango Energético Nacional
** N&o inclui sistemas isolados
*** Inclui emissBes fugitivas no transporte e processamento de gas natural e
perdas nas atividades de E&P e emissoes fugitivas da mineragdo de carvao.
Obs.: As emissbes de 2014 foram calculadas com base na matriz do Balango
Energético Nacional 2015 ano base 2014.
Fonte: MME/EPE, 2015.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica
A eletricidade pode ser produzida a partir da luz solar através de um processo

chamado de efeito fotovoltaico, onde "foto" refere-se a luz e "voltaica” a tensdo elétrica.

Esse fenémeno ocorre quando a luz, ou mais propriamente a radiacdo eletromagnética do
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Sol, incide sobre uma célula fotovoltaica composta de materiais semicondutores com
propriedades especificas (VILLALVA & GAZOLI, 2012). Em outras palavras, materiais
semicondutores que se caracterizam pela presenga de bandas de energia onde é permitida a
presenca de elétrons (banda de valéncia) e de outra onde totalmente “vazia” (banda de
conducdo).

As células fotovoltaicas (FV) sdo feitas a partir de uma variedade de materiais
semicondutores, sendo as mais usuais o silicio (cristalino e amorfo), arseneto de galio
(GaAs), telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS) e disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS). Aproximadamente 95% de todas as células fotovoltaicas
fabricadas no mundo sdo de silicio, devido a sua abundancia no globo terrestre e ao seu
baixo custo (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

Um estudo realizado pelo Fraunhofer, em 2015, apontou que os modulos de silicio
cristalino sdo maioria na producdo dos modulos FV, representando aproximadamente 91%

do total de moédulos FV produzidos em 2014, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13. Produgdo anual global de médulos FV.
Fonte: Fraunhofer, 2015
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As células séo classificadas como células de silicio cristalino, células de filme fino
e células hibridas, chamadas de Heterojungdo com Fina Camada Intrinseca (HIT, do inglés
Heterojunction with Intrinsic Thin Layer ), que sdo formadas pela juncdo da tecnologia de
silicio cristalino com a tecnologia de filme fino de silicio amorfo hidrogenado, conforme

mostrado na Figura 14.

Tipos de células

Célulasde silicio
cristalino

Célulasdefilme fino CélulasHibridas (HCL)

Celulasdesilicio Célulasdesilicio
Monocristalino Amorfo

Célulasdesilicio C:élulasu:le[l:‘lss:lenetu
Policristalino de Cobree Indio (CIS)

Celulasde Disselenet
aalde Cobre, Galio e Indic

Célulasde Telureto de

Cadmio (CdTe)

Figura 14. Tipo de células fotovoltaicas.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de GTES, 2014.

A separacdo entre as duas bandas de energia permitidas dos materiais
semicondutores, denominada de banda proibida (bandgap, ou simplesmente gap) e
representada por Eg (energia de gap), pode atingir até 3 eV (elétronvolt), diferenciando
estes materiais dos materiais considerados isolantes, onde a banda proibida supera este
valor (GTES, 2014). Os elétrons e lacunas fotogerados no material semicondutor, em
decorréncia da absorcdo de fotons do espectro eletromagnético do sol, podem mover-se

dentro do material e aumentam a condutividade elétrica do semicondutor, 0 que é
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denominado de efeito fotocondutivo. Para o aproveitamento de corrente e tenséo elétricas é
necessario aplicar um campo elétrico, a fim de separar os portadores, 0 que se consegue
através da formacdo da chamada juncdo pn, com dois materiais semicondutores de
polaridades elétricas diferentes.

Para construir a juncdo pn é necessario introduzir de forma controlada impurezas
no semicondutor, ou seja, realizar um processo denominado dopagem, que consiste na
introducdo de pequenas quantidades de outros elementos quimicos, denominados
impurezas dopantes, que mudam drasticamente, em funcdo da concentragdo dos dopantes,
as propriedades elétricas do material intrinseco (material sem dopagem, denominado de
tipo i) (GTES, 2014). A Figura 15 mostra a estrutura fisica de uma jungdo pn de uma

célula fotovoltaica de silicio.

Dopagem n

'_

Contate metilico
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_ Filme
.. antirreflexo (D]
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de carga espacial
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Silicio tipon (1) | (zona de carga espacial)
(dopado com fésforo) Silicio tipo p (2)
(dopado com boro)

Dopagem p

Figura 15. Estrutura fisica de uma juncéo pn de uma célula fotovoltaica de silicio.
Fonte: GTES, 2014.

Notas: (1) regido tipo n; (2) regido tipo p, (3) zona de carga espacial, onde se formou a jun¢éo pn e
0 campo elétrico; (4) geracgdo de par elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metalicos.

As células fotovoltaicas sdo agrupadas, conectadas eletricamente e encapsuladas
para formar o mddulo fotovoltaico. Um modulo pode ser constituido por um conjunto de

36 a 216 celulas fotovoltaicas em arranjos em série e/ou paralelo. Esta associacdo depende



39

dos pardmetros elétricos (tensdo, corrente e poténcia) mais adequados & aplicacdo a que o
mdbdulo fotovoltaico se destina. O encapsulamento é constituido por um sanduiche de vidro
temperado de alta transparéncia, acetato de etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-vinyl
acetate) estabilizado para a radiacdo ultravioleta, células fotovoltaicas, uma segunda
camada de EVA estabilizado, e um filme posterior isolante, conforme mostrado na Figura
16 (GTES, 2014).

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Células solares
EVA

Filme posterior

Estrutura de
aluminio

Figura 16. Esquema dos componentes de um modulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.
Fonte: GTES, 2014

Os mddulos fotovoltaicos sdo classificados no mercado de acordo & sua poténcia de
pico (Wp), e ao tipo de célula que o compde. A definicdo da poténcia de pico de um
mddulo fotovoltaico é feita nas condi¢des-padréo de ensaio (STC, do inglés Standard Test
Conditions), considerando irradiancia solar de 1.000 W/m? sob uma distribuicéo espectral
padrdo para massa de ar AM 1,5 (do inglés, Air Mass) e temperatura de célula de 25 °C
(GTES, 2014).

Além dos médulos fotovoltaicos, os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) sdo compostos
por inversor, controlador de carga (se houver armazenamento de energia em baterias),
chave seccionadora e um medidor bidirecional. Os SFV podem ser classificados em duas
categorias principais: isolados e conectados a rede elétrica. Em ambos os casos, podem
operar a partir apenas da fonte fotovoltaica ou combinados com uma ou mais fontes de
energia, quando sdo chamados de hibridos.

Os SFV conectados a rede podem ser classificados em micro ou minigeracéo
distribuida ou em usinas fotovoltaicas (UFV). O primeiro tipo ja é bastante disseminado
em paises desenvolvidos e esta em plena expansao no Brasil. Os sistemas de microgeracao

distribuida tem poténcia instalada de até 75 kW segundo a Resolu¢cdo Normativa ANEEL
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n° 687/2015 e seguem o arranjo apresentado na Figura 17.

Gerador Fotovoltaico Qs
Inversor Distribuigdo [Carga
' ' ' — »,/ ._> — '—> A
/v —

Rede Elétrica

Figura 17. Esquema de Sistemas de mini e microgeragdo distribuida.
Fonte: GTES, 2014.

As usinas fotovoltaicas (UFVs) sdo usinas de grande porte que atingem poténcias
na ordem de MWp podendo ser operados por produtores independentes e sua conexdo com
a rede é em geral feita em média tenséo, por exemplo, 13,8 ou 34,5 kV. O panorama futuro
das UFVs no Brasil € promissor, de acordo com o segundo leildo de energia de reserva
promovido pelo governo em Novembro de 2015, que contratou 33 projetos de geracéo
solar fotovoltaica, totalizando 1115 MWp de capacidade instalada (EPE, 2015). A Figura
18 mostra o esquema de um sistema deste tipo, onde € evidenciada a presenca de um

transformador para elevar a tensao ao nivel de distribuicdo (GTES, 2014).
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Figura 18. Esquema de um Sistema de UFVs.
Fonte: GTES, 2014

2.2.1 Panorama da Energia FV no Brasil

A intensidade da radiacdo solar na superficie da Terra varia em funcdo da

localidade (latitude e longitude) e também da intensidade da radiacdo fora da atmosfera
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terrestre. A intensidade da radiacdo extraterrestre depende da distancia entre o Sol e a
Terra, que varia ao longo do ano com o0 movimento de translagdo da Terra em torno do Sol.
Devido a este fato, a irradiancia varia entre 1.325 W/m? e 1.412 W/m? e o valor médio &
designado constante solar, Eq = 1.367 W/m2. Este valor, no entanto, devido aos fendbmenos
de reflexdo, absorcdo (ozbnio, vapor d agua, oxigénio e dioxido de carbono) e dispersdo
(poluicdo e material particulado) na atmosfera, apenas uma parte da radiagcdo solar
extraterrestre atinge a superficie da Terra.

O nivel de irradiancia na superficie da Terra atinge um total aproximado de 1.000 W/m? ao
meio-dia solar, em boas condi¢Bes climaticas, independentemente da localizacdo. Ao
adicionar a quantidade total da radiagdo solar que incide na superficie terrestre durante o
perfodo de um ano, obtém-se a irradiacdo global anual, medida em kWh/m? que varia de
um modo significativo entre as regides do mundo.

Analisando o potencial da energia solar do Brasil de acordo com o Atlas Brasileiro
de Energia Solar, verifica-se que os valores de irradiacdo média anual global incidente em
qualquer regi&o do territério brasileiro (1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria
dos paises da Unido Europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650
kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?), onde projetos para aproveitamento de recursos
solares, alguns contando com fortes incentivos governamentais, sdo amplamente
disseminados (PEREIRA et. al., 2006). A Figura 20 e a Figura 21 ilustram os niveis de

irradiacdo média anual em plano horizontal no mundo e no Brasil.
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Figura 19. Irradiacéo média anual (Julho 1983 — Junho 2005) em plano horizontal (kWh/m?/dia)
Fonte: (NASA, SSE/OLIVARES et al., 2012)
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Figura 20. Irradiagdo média anual global no plano horizontal no Brasil.
Fonte: SOLARGIS, 2014

O Nordeste brasileiro é uma das regides com maior potencial para geragdo solar, no
entanto é a segunda regido do pais que mais gera eletricidade através das termelétricas, em

sua maioria a carvdo mineral, g&s natural e a 6leo combustivel. A geracdo das termelétricas
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da Regido Nordeste representou 26% do total da geragdo termelétrica do Brasil no ano de
2015, atrds somente da regido Sudeste que deteve 47% do total (EPE).

Apesar de ainda ndo ser uma fonte de energia disseminada no Brasil, 0 panorama
da energia solar no pais vem mudando nos Gltimos anos. Segundo ANEEL, o nimero de
conexdes de Geragdo Distribuida (GD) (geracdo de energia elétrica proxima ao local de
consumo) no pais, em Dezembro de 2015, era de 1.731 consumidores, com uma
capacidade instalada de 16,5 MW. Em agosto de 2017, esse nimero se elevou para 12.643
conexdes de sistemas de geracdo distribuida representando uma capacidade instalada de
144,14 MW.

A energia solar fotovoltaica é a fonte predominante nos sistemas de GD no pais
contabilizando 12.520 adesGes e 100,71 MW de poténcia instalada, conforme é mostrado
na Figura 21 e na Figura 22. Isto mostra de maneira nitida o potencial de penetragdo deste
tipo de fonte energética no territdrio brasileiro e de sua vocacdo natural como fonte

complementar de baixo carbono para a matriz elétrica nacional.
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Figura 21. Ndmero de Conexdes de Geracdo Distribuida por fonte no Brasil.
Fonte: ANEEL, 2017.
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Figura 22. Poténcia Instalada total de Sistemas de Geragdo Distribuida no Brasil.
Fonte: ANEEL, 2017.

A expansdo de sistemas de geracdo distribuida no Brasil teve seu inicio com a
publicacdo da Resolucdo Normativa ANEEL n° 482 de 17 de abril de 2012 (RN 482) que
estabeleceu as condigdes gerais para 0 acesso de micro e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica do Brasil. A RN 482 estabeleceu, dentre outros,
o sistema de compensacdo de energia elétrica, também conhecido pelo termo em inglés net
metering, que é um modelo de lei de incentivo a geracdo distribuida, na qual o excedente
de energia ativa é injetado na rede elétrica. O saldo positivo de energia se transforma em
crédito para o gerador que pode utiliza-lo para abater o consumo do més subsequente ou de
outra unidade consumidora de mesma titularidade, desde que possua o mesmo Cadastro de
Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) da unidade consumidora aonde
foram gerados os créditos.

O Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD), langado em dezembro de 2014, foi criado para ampliar e aprofundar as acfes de
estimulo & geracdo de energia pelos prdprios consumidores, com base nas fontes
renovaveis de energia (em especial a solar fotovoltaica). Segundo estimativas do governo,
0 programa pode movimentar até R$100 bilhdes até 2030 (MME, 2015). O ProGD estima
gue até 2030 sejam aderidas 2,7 milhdes de unidades consumidoras gerando o equivalente
a 48 TWh e evitando a emissdo de 29 milhdes de toneladas de CO, (MME, 2015).
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Outro fator que contribuiu para a expansdo da GD foi a diminuigdo do custo dos
mdbdulos fotovoltaicos. Com o aumento nos Ultimos anos na produgdo e no uso de novas
tecnologias FV com a participacdo de novos fabricantes como os Chineses e 0s
Taiwaneses, conseguiu-se reduzir os valores para a producéo de médulos solares, fazendo
com que o preco de venda, nos Estados Unidos e também na Europa baixasse, como

mostra a Figura 23.
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Figura 23. Tendéncia no preco dos mddulos FVV Dezembro 2001- Margo 2012
Notas: Estados Unidos (US$) / Europa (€)
Fonte: SOLARBUZZ, 2012

Todos os fatores citados acima foram de suma importancia para 0 aumento de
conexdes em geracao distribuida no Brasil, porém trés fatores foram primordiais para um
incremento mais acentuado da geracdo distribuida. Primeiramente, a publicacdo do
Convénio ICMS 16/2015, que autorizou os estados brasileiros a concederem isencao de
ICMS incidente sobre a energia trocada entre consumidor e concessionaria de energia
elétrica, incidindo assim somente sobre a diferenga positiva entre a energia consumida e a
injetada, tornando o investimento mais atraente.

Posteriormente, foi a Lei n°® 13.169/2015, de 06/10/2015, resultado de vérias
gestdes da ANEEL junto ao Ministério de Minas e Energia e ao Ministério de
Planejamento, Orgamento e Gestdo, que instituiu a incidéncia dos tributos relacionados ao
Programa de Integracéo Social - PIS e a Contribuicéo para o Financiamento da Seguridade
Social — COFINS seria apenas sobre a diferenca positiva entre a energia consumida e a

energia injetada pela unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida. Isto
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também foi outro fator que deixou o investimento mais atraente do ponto de vista do
consumidor.

Por ultimo, a publicacdo, em Novembro de 2015, da Resolu¢do Normativa ANEEL
n°® 687 (RN 687) que atualizou a Resolugcdo Normativa ANEEL n° 482/2012, tornando
mais facil o acesso a geracédo distribuida. A RN 687 apresentou importantes melhorias tais
como a geracdo compartilhada, que traz a possibilidade de compensacdo de créditos de
energia entre matrizes e filiais de grupos empresariais; sistemas de geracdo distribuida
condominiais (pessoas fisicas e juridicas); ampliacdo da duracdo dos créditos de energia
elétrica de 36 meses para 60 meses, entre outras. Esta revisdo ja estava prevista segundo o
Art. 15 da mesma para ocorrer em até cinco anos apos sua publicacéo.

A Figura 24 ilustra a expanséo dos sistemas de geracdo distribuida desde 2012, ano
da publicacdo da RN 482, até julho de 2017. O nimero de conexGes de geracdo distribuida
aumentou de um para 12.643 entre os anos de 2012 e 2017, tendo o seu crescimento mais
expressivo em 2016 e 2017, consequéncia da Resolugdo Normativa 687/15 e do Convénio
ICMS 16/2015.
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Figura 24. Nimero de conexdes de Geracdo Distribuida entre os anos de 2012 a 2017.
Fonte: ANEEL, 2017.

Do total das conexdes de geracdo distribuida desde a publicacdo da RN 482, a
energia fotovoltaica representa aproximadamente 99%, o que permite concluir que a

energia fotovoltaica esta se tornando uma realidade na sociedade brasileira.
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2.2.2 Panorama da Energia FV no mundo

Apesar da baixa participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica mundial os
investimentos nessas fontes de energia vém crescendo, em especial nos paises em
desenvolvimento. Em termos globais, as energias renovaveis, excluindo grandes
hidroelétricas, representaram 53,6% da capacidade total instalada em 2015, decretando a
primeira vez que as fontes renovaveis representaram a maioria de novas instalacGes.

No mesmo ano, os investimentos globais em energias renovaveis, excluindo as
grandes hidroelétricas, atingiram um montante de $285,9 bilhdes, ultrapassando o antigo
recorde de 2011 de $278,5 bilhdes. Esse valor representa mais do que o dobro do valor
investido em novas instalagbes de geracdo a carvdo e a gas, que fora de $130 bilhdes
(UNEP/BNEF, 2016).

As energias renovaveis como edlica e solar costumavam ser vistas como um luxo,
acessivel apenas para os paises desenvolvidos. No entanto, em 2015, pela primeira vez na
histdria, os paises em desenvolvimento, liderados por China e india, investiram mais em
energias renovaveis, excluindo grandes hidrelétricas, do que os paises desenvolvidos
(UNEP/BNEF, 2016), como ilustra a Figura 25.
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Figura 25. Novos investimentos globais (em bilh6es US$) em energias renovaveis por pais/regido,
2015.

Fonte: UNEP/BNEF, 2016

Obs.: ASOC — Asia e Oceania exceto China e india; Américas — Exceto Brasil e Estados Unidos.
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*Os valores totais incluem estimativas de negécios nao divulgados. O novo volume de investimento ajusta-se

ao capital reinvestido.
Os investimentos sdo liderados pela energia solar com 56,3% do total de
investimentos, seguido pela energia edlica com 38,3% do capital. Os outros 5,4% se divide
entre biomassa e residuos, PCH’s, biocombustiveis, geotérmica e energia das marés, como

mostrado na Figura 26.
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Figura 26. Novos investimentos globais (em bilhdes US$) em energias renovaveis por fonte: Paises
desenvolvidos x Paises em desenvolvimento, 2015.

Fonte: UNEP/BNEF, 2016

*Os valores totais incluem estimativas de negdcios nao divulgados. O novo volume de investimento
ajusta-se ao capital reinvestido. Inclui estimativas para geracéo distribuida, corporativa e projetos P&D. Os

volumes desenvolvidos sao baseados nos paises da OCDE, excluindo México, Chile e Turquia.

Nas dltimas décadas os custos de producdo dos mddulos fotovoltaicos foram
reduzidos drasticamente. Isso foi resultado das melhorias de eficiéncia de producéo,
inovacBes de materiais e produtos e a economia de escala. A reducdo dos custos dos
equipamentos, atrelado ao imenso potencial técnico de aproveitamento da energia e ao
baixo impacto ambiental em sua operacéo fizeram com que o potencial instalado mundial
da energia solar fotovoltaica alcangasse um crescimento anual de 47% entre 2004 e 2014,
passando de 3,7 GWp para 177 GWp (REN21, 2015).

Essa expansdo fora primeiramente liderada pelos paises europeus, principalmente a
Alemanha, devido aos fortes subsidios fornecidos pelo governo, porém hoje em dia é

liderada pela China, seguida do Japédo e Estados Unidos. No ano de 2015 foram instalados
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51 GW de potencial fotovoltaico no mundo, elevando a capacidade instalada total mundial
para 228 GW no final de 2015 (IEA PVPS, 2016). As Figuras 27, 28 e 29 ilustram a

expansdo e o cenario do potencial instalado fotovoltaico mundial.
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Figura 27. Evolugéo do potencial instalado fotovoltaico mundial (GW)
Fonte: GTM, 2017
Obs.: Paises membros IEA PVPS: Africa do Sul, Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada,

China, Coréia, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Franca, Holanda, Israel, Itélia,

Japdo, Malasia, México, Noruega, Portugal, Suécia, Suica, Tailandia e Turquia.
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Figura 28. Mercado global fotovoltaico em 2015
Fonte: IEA PVPS, 2016
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Figura 29. Capacidade instalada fotovoltaica acumulada no final de 2015

Fonte: IEA PVPS, 2016

2.2.2.1 Mecanismos de incentivo utilizados

Para aumentar a insercdo e o desenvolvimento, e consequentemente, a

competitividade da fonte nos ultimos dez anos, o desenvolvimento da energia fotovoltaica
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no mundo tem sido impulsionado pelas politicas de incentivo, que visam reduzir a

diferenca entre o custo da energia convencional e da energia fotovoltaica.

Os paises com as maiores parcelas de poténcia instalada de energia fotovoltaica do

mundo tiveram politicas publicas de incentivo no inicio da expansdo da energia

fotovoltaica. Esses incentivos sdo necessarios para que a tecnologia ganhe escala em um

momento inicial, e poderdo ser retirados gradualmente no decorrer do tempo.

Segundo KONZEN (2014), as principais medidas de incentivo a geracdo

fotovoltaica utilizadas mundialmente, que mais se adequam ao consumidor residencial,

Sao:

1.

Incentivo direto: o consumidor recebe um beneficio direto, visando a
reducdo dos custos iniciais para aquisi¢do do sistema;

Feed-in-Tariff (FIT): é o incentivo mais praticado mundialmente. Consiste
na compra da energia gerada pelo consumidor (geralmente superior a tarifa
praticada pela distribuidora) num contrato de longo prazo (15 a 20 anos),
gerando uma receita para o consumidor, diminuindo o tempo de retorno do
investimento, tornando-o mais atrativo;

Leasing: o consumidor faz um contrato de aluguel com uma empresa
integradora e paga mensalmente pelo sistema. A grande vantagem desse
incentivo é que o consumidor ndo terd o custo de instalagdo do sistema;
Financiamento com baixas taxas de juros: financiamentos com taxas
subsidiadas pelo governo, reduzindo a necessidade de alto capital de entrada
e possibilita 0 pagamento mensal acessivel em prazos longos;

Property Assessed Clean Energy (PACE) Financing: O sistema é financiado
pelo municipio e as parcelas sdo cobradas através do IPTU do imdvel, em
prazos de 10 a 20 anos.

Geragdo Compartilhada: Instituida recentemente no Brasil através da
Resolugdo Normativa 687 da ANEEL, consiste em reunir consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou
cooperativa, para uma grande instalagdo com diversos donos, ou s6cios, que
possuem cotas do empreendimento e tém direito & parte da geracdo de
energia produzida.

Incentivos Fiscais: consiste na isencdo ou abatimento de impostos

relacionados ou ndo com os sistemas fotovoltaicos. Um exemplo é isen¢do



52

dos impostos incidentes sobre os equipamentos fotovoltaicos como maédulos
e inversores, ou a redugdo do imposto de renda para os consumidores que

instalarem um sistema fotovoltaico em sua residéncia.

A Figura 30 mostra que 97,1% do mercado global de energia fotovoltaica depende
de programas de incentivos, onde o que mais se destaca é o Feed-in-Tariff, ou FIT,
representando mais de 60% do total, e apenas 6,9% para 0 programa de net-metering,

ferramenta atualmente utilizada para impulsionar geragéo distribuida no Brasil.

B FIT

B Subsidios diretos ou
redugdo de impostos

m Net-metering

W Comércio de certificados
verdes ou RPS similares

M FIT através de processos
licitatérios

® Sem incentivo

PPA Competitivo

Figura 30. Histdrico de participagdo dos incentivos utilizados no mundo para energia fotovoltaica

Fonte: IEA PVPS, 2016

2.3 Termelétricas Convencionais da matriz elétrica brasileira

As usinas termelétricas (UTE) convencionais operantes na matriz elétrica brasileira
utilizam majoritariamente como fonte energética o gas natural, derivados do petréleo e

carvao mineral e seus derivados, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6. Combustiveis fésseis utilizados para geragao de eletricidade no Brasil.

Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operagéo
Fonte Nivel 1 Quantidade Poténcia Outorgada(kW) Paoténcia Fiscalizada(kW) %
Petroleo 2.186 10.398.310 9.967.190] 38,14
Carvao mineral 22 3.576.155 3.612.1858] 1312
Gas natural 146 13.140.597 12.427.682] 482
Qutros Fosseis) 1 147.300 147300 0,64
Total 2355 27.262.761 26.154.327 100

Fonte: BIG ANEEL, 2016.

A maioria das usinas termelétricas existentes no mundo, a combustiveis fosseis e

nucleares, opera de acordo com o ciclo Rankine. A sua maturidade tecnolégica faz com

gue poucas novidades sejam introduzidas no que diz respeito ao ciclo térmico (MME,

2007). A Figura 31 ilustra a poténcia instalada das usinas termelétricas operantes na matriz

elétrica brasileira separadas por regido.

M Centro-Oeste
M Nordeste

= Norte

M Sudeste

m Sul

Figura 31. Poténcia instalada de UTE’s convencionais, por regido, em 2016.
Fonte: Elaboragdo propria [BIG ANEEL 2016].

2.3.1 Termelétricas a gas natural

O gés natural é o combustivel fossil que menos emite CO, por MWh gerado
(GABETTA et. al, 2008). As UTE’s a gas natural representam aproximadamente 48% do

total de poténcia instalada das UTE's convencionais no Brasil. Elas estdo presentes em sua

maioria na regido sudeste do pais, concentrando 51% do total de poténcia instalada para

esse tipo de geracdo como é mostrado na Figura 32.
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Figura 32. Poténcia instalada de UTE"s a gas natural, por regido, em 2016.
Fonte: Elaboracéo propria [BIG ANEEL 2016].

As tecnologias utilizadas nessa fonte podem ser divididas em trés grupos: usinas de
ciclo simples, que utilizam a combustdo interna para geracdo de eletricidade, usinas de
ciclo combinado que consistem na acoplagem de sistemas térmicos a vapor e gas, e usinas
de cogeracdo que possuem geracdo combinada de energia eletromecénica e calor (MME,
2007).

As turbinas a gas sdo maquinas de combustdo interna, pela qual é produzida a
energia elétrica através do ciclo Brayton que consiste na compressao do ar atmosférico
para entrada no sistema de combustéo, onde é misturado com o combustivel, resultando em
gases com alta temperatura que acionam o compressor e a turbina para gerar a energia
elétrica (NETO, 2001). Os gases provenientes da combustdo se expandem através da

turbina e sdo langados na atmosfera, caracterizando o ciclo aberto, conforme Figura 33.
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Figura 33. Fluxograma de uma turbina a gés ciclo simples.
Fonte: GasNet.

As usinas térmicas de ciclo combinado, que sdo mais modernas e eficientes, tém
como principio de funcionamento a utilizagdo conjunta dos ciclos Brayton e Rankine, e
consiste na utilizacdo em conjunto de turbinas a gas e a vapor, de modo que a energia
térmica contida na descarga em alta temperatura dos gases na turbina a gas seja
aproveitada para a geracdo de vapor, conforme mostra a Figura 34. Enquanto a eficiéncia
das mais modernas turbinas a g&s pode chegar a cerca de 38%, as unidades de ciclo

combinado apresentam até eficiéncia superior a 50% (MME, 2007).

Condensador

Turbina a Vapor
Gerador

Gerador

Ciclo Rankine

M Caldeira

~ TurbinaaGas

Ciclo Brayton |

Figura 34. Diagrama esquematico do ciclo combinado.
Fonte: MME, 2007
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A cogeragdo de energia é definida como o processo de produgdo combinada de
calor e energia mecénica, convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da
energia disponibilizada pelos combustiveis. Os sistemas de cogeracdo podem ser
classificados como topping e bottoming (NETO, 2001).

Na primeira configuragdo o combustivel é queimado primeiramente em uma
maquina térmica para producdo de energia mecanica ou elétrica e o calor rejeitado €
utilizado sob a forma de calor Gtil em um processo. O calor fornecido pode ser usado em
processos variados para aquecimento e refrigeracdo, conforme pode ser visto na Figura 35
(MME, 2007).

VAPOR
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[DFCIONALY
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E CALDEIRA DE
f ¥ RECUPERAAD
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ﬂ,_g I Fiie

COMP. DE GAS (DPCIONAL)

Figura 35. Configuracao topping.
Fonte: GasNet

Na configuracdo bottoming a energia térmica rejeitada de processos industriais,
normalmente através de gases de exaustdo provenientes de reagdes quimicas, fornos,
fornalhas ou mesmo de uma maquina térmica, é aproveitada em caldeiras recuperadoras
para gerar vapor. Este vapor sera utilizado como fluido de acionamento em um
turbogerador para produzir energia mecénica, como pode ser visto na Figura 36 (MME,
2007).
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Figura 36. Configuracdo bottoming.
Fonte: GasNet

2.3.2 Termelétricas a derivados de petroleo

As usinas termelétricas a 6leo diesel e a 6leo combustivel, juntas, representam
87,4% do total da poténcia instalada de térmicas a derivados de petréleo, conforme
mostrado na Tabela 7. As termelétricas a diesel no Brasil sdo predominantemente formadas
por pequenos grupos geradores que atendem a demanda de sistemas isolados,
principalmente na regido Norte. Ja as termelétricas a dleo combustivel atendem

principalmente a demanda de ponta, sobretudo na regido Sudeste (MME, 2007).

Tabela 7. Derivados do petroleo utilizados nas termelétricas.

Fonte de Combustiveis Utilizados no Brasil - Operagao
Fonte Nivel 2 CQuantidade | Poténcia Outorgada(kW) | Poténcia Fiscalizada(kW) | %
Oleo Diesel 2122 4 606.165 4.547.949| 44,3
Oleo Combustivel 41 4.481.347 4.141.353] 431
Gas de Refinaria 7 344.370) 339.960( 3,31
QOutros Energéticos de Petroleo 16 966.428 937.928| 9,29
Total 2186 10.398.310 9.967.190] 100

Fonte: BIG ANEEL, 2016

A poténcia instalada das UTE’s a derivados de petréleo operantes na data do atual
estudo estdo separadas por regido, mostradas na Figura 37.
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Figura 37. Poténcia Instalada de UTEs a derivados de petrdleo por regido em 2016.
Fonte: Elaboragdo propria [BIG ANEEL 2016].

Os motores de combustdo interna — MCI - sdo maquinas térmicas nas quais a
energia quimica do combustivel se transforma em trabalho mecénico, sendo que o fluido
de trabalho consiste nos produtos da combustdo da mistura ar-combustivel. A camara de
combustdo e proprio processo de combustdo estdo integrados ao funcionamento do motor
(MME, 2007).

De modo geral, os grupos geradores a diesel sdo motores a combustao interna (ciclo
Diesel), onde o ar é aspirado no cilindro durante a admissdao e é comprimido
adiabaticamente no periodo de compressdo a uma temperatura e pressdo suficientemente
alta, de tal maneira que o combustivel injetado no final do periodo queime sem a
necessidade de centelha para ignicdo. Na primeira parte do tempo de combustdo, o0 motor
prossegue a uma pressdo constante. No tempo restante, ocorre no motor uma expansao
adiabatica e em seguida o periodo de descarga que completa o ciclo (XAVIER, 2004).

As maquinas térmicas movidas a Oleo combustivel utilizam como ciclo
termodinamico o Ciclo de Rankine, ou ciclo vapor. Basicamente, o processo envolve a
gueima do combustivel térmico numa camara de combustédo (caldeira) onde o calor gerado
aquece, por radiagdo e conveccdo, agua em tubos de alta pressdo para a producéo de vapor.
O vapor superaquecido é enviado a turbina, onde se expande e gera 0 movimento circular
que aciona o gerador elétrico. O vapor saido da turbina, em baixa pressdo, é resfriado no

condensador e bombeado de volta a caldeira, reiniciando o ciclo térmico. Os gases da
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combustéo, ja refrigerados, sdo lancados a atmosfera em temperatura préxima a 130°C.
(MME,2007).

2.3.3 Termelétricas a carvao mineral e seus derivados

O carvédo mineral é uma mistura de hidrocarbonetos formada pela decomposi¢éo de
matéria organica durante milhdes de anos. De acordo com o Atlas da Energia Elétrica do
Brasil (ANEEL, 2005), esse combustivel fossil é classificado, conforme sua qualidade, em:
turfa, de baixo contetdo carbonifero, que constitui um dos primeiros estagios do carvéo,
com teor de carbono na ordem de 45%; linhito ou lignito, que apresenta teor de carbono
que varia de 60% a 75%; carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel,
que contém entre 75% e 85% de carbono; antracito, 0 mais puro dos carvdes, que apresenta
um contetdo carbonifero superior a 90% (MME, 2007).

Dados da Agéncia Internacional de Energia mostram que a producéo e o consumo
mundial de carvdo concentram-se em dois tipos do mineral, o betuminoso/sub-betuminoso
e o lignito. O primeiro, de maior valor térmico, é o mais comercializado
internacionalmente. O valor térmico do lignito é bem menor e, por isso, € mais utilizado
para geracdo termelétrica local (EPE, 2016).

No Brasil ndo é diferente, sdo utilizados os dois tipos de carvdo mineral para
geracdo de energia elétrica: lignito e o betuminoso/sub-betuminoso (EPE, 2016). O lignito
tem origem das minas nacionais, localizadas na regido sul do Brasil, enquanto o
betuminoso/sub-betuminoso pode ser de origem nacional ou importada.

Segundo registros do Sumario Mineral (DNPM, 2014), os principais parceiros
comerciais do Brasil na importacdo de carvao sdo os Estados Unidos (39%), Australia
(22%), Colémbia (12%), Canada (9%) e a Africa do Sul (5%). No caso especifico para
geracdo elétrica, o carvdo utilizado nas usinas térmicas nacionais tem origem colombiana
(EPE, 2016).

De acordo com o Banco de Informagdo de Geracdo da ANEEL, o Brasil possui 13
usinas termelétricas que operam a carvdo mineral sélido que representam 93,75% da
potencia instalada total de carvdo mineral. De acordo com EPE, 2016, e com pesquisas
realizadas nas paginas internet das empresas proprietarias das usinas, concluiu-se que das
13 usinas, 6 sdo usinas termelétricas a carvdo betuminoso/sub-betuminoso e 7 séo usinas

termelétricas a lignito, como mostra a Tabela 8.
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Todas as termelétricas que utilizam o carvdo mineral nacional estdo localizadas na

regido sul do pais, onde est& concentrado o potencial carbonifero do Brasil. Das 26 minas

de carvao mineral brasileiras, 4 sdo classificadas como de grande porte, 19 de médio porte

e 3 de pequeno porte de acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral

(DNPM). A maioria do carvdo mineral brasileiro é de baixa qualidade por apresentar baixo

poder calorifico, elevado teor de cinzas e de enxofre, assim somente é utilizado nas

termelétricas locais que se fundaram devido a proximidade das minas (EPE, 2016),

conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8. Usinas termelétricas a carvao mineral operantes no Brasil

Poténcia Origem do
Usina Fiscalizada Cg x Regido Tipo de Carvao
arvao
(kW)
Porto do Pecém I (Antiga MPX) 720274 Importado Nordeste Betumlno_so/Sub-
Betuminoso
Presidente Médici A, B 446000 Nacional Sul Lignite
Porto do Pecém 11 365000 Importado Nordeste Betummo_so/ Sub-
Betuminoso
Jorge Lacerda IV 363000 Nacional Sul Lignite
Porto do Itaqul (Antiga 360137 Importado Nordeste Betumlno_so/Sub-
Termomaranhdo) Betuminoso
Candiota Ill 350000 Nacional Sul Lignite
Jorge Lacerda Ill 262000 Nacional Sul Lignite
Jorge Lacerda l e Il 232000 Nacional Sul Lignite
Alunorte 103854 Importado Norte Betummo_so/ Sub-
Betuminoso
Alumar 75200 Importado Nordeste Betumlno_so/Sub-
Betuminoso
Charqueadas 72000 Nacional Sul Lignite
S&o Jerdnimo 20000 Nacional Sul Lignite
- 20000 Nacional sul Betuminoso/Sleg
Figueira Betuminoso

Fonte: Elaboragéo prdpria [EPE, 2016].
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Tabela 9. Caracteristicas do carvao nacional

Poder
Carbono Cinzas Enxofre
UF Mina Calorifico
(% m/m (% m/m % m/m)
(keal/kg) { | ( | ( )
Cambwui (sub-betuminoso) 4850 30,0 450 6,0
FR
Sapopema (sub-betuminoso) 4300 305 43,5 78
Barro Branco (linhito) 2700 214 62,1 43
5C
Bonito (linhito) 2800 26,5 58,3 47
Candiota (linhito) 3200 233 525 16
Santa Teresinha (sub-betuminaoso) 3800-4300 28,0-30,0 410-495 05-19
Morungava/Chico Lomd (sub-
3700-4500 275-305 400-430 06-20
betuminosa)
RS
Charqueadas (linhito) 2950 24,3 54,0 13
Ledo (linhito) 2950 241 55,6 13
Irui {linhito) 3200 23,1 52,0 25
Capané (linhito) 3100 295 52,0 08

Nota: Porcentagem de matéria mineral = %mm
Fonte: SATC, 2014

O carvdo mineral de melhor qualidade classificado como betuminoso/sub-
betuminoso representa 26,20% do total das reservas de carvao mineral brasileiras. Assim
como o carvdo importado possuem a mesma classificacdo, porém com caracteristicas

consideravelmente diferentes, como mostrado na Tabela 10.

Tabela 10. Propriedades de alguns carv@es internacionais

Propriedades Australia | Africa do Sul Colémbia EUA
Poder Calorifico (kcal/kg) 5.370,00 6.760,00 7000-8000 6378-7728
Umidade (%) 6,90 4,30 2,0-7,0 nd*
Volateis (%) 24,80 35,30 34-39 38,10
Carbono (%) 44,30 50,30 nd* 64,2-77,4
Cinzas (%) 24,00 10,10 1,0-6,0 7,5-19,8
Enxofre (%) 0,40 0,70 0,35-1,0 1,0-2,5

*Nao definido

Fonte: SATC, 2014

A participagdo das termelétricas a carvdo mineral e seus derivados na matriz
elétrica € pequeno quando comparadas as outras UTE convencionais, com apenas 23
usinas e 13% do potencial total das UTE convencionais (ANEEL, 2016). A Figura 38
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mostra a poténcia instalada desse tipo de UTE, por regides.
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Figura 38. Poténcia Instalada de UTE’s a carvdo mineral e derivados por regido em 2016.
Fonte: Elaboragao prdpria a partir de dados do BIG ANEEL 2016.

A geracdo de eletricidade por meio da combustdo do carvdo mineral é caracterizada
por altas emissdes de Oxidos de enxofre (SOx), Oxidos de nitrogénio (NOx), CO, e
materiais particulados. E necessario um tratamento caro e complexo a fim de reduzir as
emissdes e mitigar seus efeitos. Tecnologias limpas para o uso do carvdo ja vém sendo
desenvolvidas para que a tecnologia consiga atender as legislacbes ambientais e para
manter a competitividade dessa fonte energética.

Boa parte das termelétricas a carvdo mineral atualmente em operacéo usa um Unico
ciclo termodindmico, o de Rankine, assim como as outras termelétricas mencionadas no
presente trabalho. Segundo MME, 2007, o procedimento geral para a queima do carvdo em
térmicas consiste nas seguintes etapas:

e O carvdo ¢ levado as usinas e acumulado em pilhas;

e Por meio de correias transportadoras, o carvdo segue ao setor de preparagdo
de combustivel, o que inclui uma trituracdo preliminar e uma etapa de
pulverizagéo nos moinhos;

e O carvao, na granulometria requerida, é armazenado em silos;

e Dos silos, o carvao ¢ enviado para a sua queima na fornalha da caldeira,
sendo ali injetado por meio de queimadores.

E gerado um vapor superaquecido que é fornecido a turbina. Esse vapor condensa
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nas superficies do tubo do condensador, sendo o calor latente removido utilizando a agua
de resfriamento de uma fonte fria que é levada ao condensador pelas bombas de circulacao.
O condensado, logo ap6s as bombas, passa pelo aquecedor de baixa pressdo, o desaerador,
a bomba de alimentacdo e os aquecedores de alta pressdo, retornando de novo para a
caldeira, fechando o ciclo (MME, 2007).

As principais tecnologias usadas para geracdo de eletricidade e descritas nos itens a
seguir, sdo (CARVALHO, 2005): Carvdo Pulverizado (PF); Usinas Supercriticas e Ultra
Supercriticas (Supercritical & Ultra supercritical Power Plant Technologies); Combustédo
em Leito Fluidizado, a Pressdo Atmosférica (AFBC, do inglés Atmospheric Fluidized Bed
Combustion) e com Pressurizacdo (PFBC, do inglés Pressure Fluidized Bed Combustion);
Gaseificagdo Integrada com Ciclo Combinado (IGCC, do inglés Integrated gasification
combined cycle).

Dentre as tecnologias existentes, a mais difundida e utilizada nas usinas
termelétricas em operacdo é a de carvdo pulverizado, que permite a queima de carvles de
baixa qualidade. A fim de tornar a queima mais limpa pode-se complementar o carvéo
pulverizado com sistemas modernos de controle de NOx, de dessulfurizacdo de gases
(FGD) e de remocdo de material particulado. Os sistemas de FGD podem utilizar calcério
ou amonia como absorventes, possibilitando a remocédo de até 96% do enxofre e de até
99,99% do material particulado (MME, 2007).

2.3.4 Custo da energia térmica

O custo nivelado (LCOE, do inglés Levelized Cost of Energy) é o custo total para a
produgdo de um MWh de eletricidade, levando em consideracdo os custos de investimento
e de geracdo (operagdo e manutencdo e consumo de combustivel), a vida util do
empreendimento e uma taxa de desconto que reflita os interesses de remuneracdo do
capital dos investidores. O LCOE das termelétricas a combustiveis fdsseis estd

representado na Tabela 11:

Tabela 11. Custos Nivelados para geracéo termelétrica a combustiveis fosseis

Custo
US$/MWh | R$/MWh
Carvao Mineral* | Nacional 83-111| 263-354

Fonte
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Importado 84-108 | 266-342

. Ciclo Simples 127-140| 403-445
Gés Natural*

Ciclo Combinado 84-90| 267-286

Petr6leo™* Oleo Diesel 159,54 507,33

Oleo Combustivel 188,38 599,05

* Fonte: EPE, 2016
**Fonte: ANEEL e ONS

2.4 Geracao Distribuida

O conceito de Geragdo Distribuida se apresenta de diversas formas na literatura.
Segundo Pepermans et al (2005), CIGRE (Conseil International des Grandes Réseaux
Electriques) define geragéo distribuida como uma geracdo com capacidade maxima entre
50 e 100 MW, conectada & rede de distribuicdo e ndo planejada nem despachada de
maneira centralizada. O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define
como geracdo suficientemente menor que a geracdo centralizada de maneira que a conexdo
pode ser feita perto da carga. Para o caso brasileiro, o PRODIST define geracdo
distribuida como centrais de qualquer poténcia conectadas a rede de distribuicdo, operando
de forma isolada ou em paralelo e despachadas ou ndo de maneira centralizada (ANEEL).

Esse modelo de geragdo de energia traz algumas vantagens se comparada ao
modelo de geracdo centralizada tradicional. O modelo de geracdo de energia elétrica
centralizada traz consigo perdas na rede devido as longas distancias entre os locais de
geracdo e consumo. As perdas juntamente com o0s crescentes problemas ambientais
causados pelas formas tradicionais da geracdo de energia, como as grandes hidrelétricas e
as térmicas movidas a combustiveis fosseis, fez com que se intensificasse a procura por

alternativas para a geracdo de energia.

Figura 39. Geracdo distribuida versus geracao centralizada.
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Fonte: ABREU etal., 2010

A GD estimula a producdo de energia através de fontes renovaveis, tais como
biomassa de residuos agricolas, biomassa de residuos florestais, residuos sélidos urbanos,
pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), geradores edlicos, células fotovoltaicas, células
combustiveis, entre outras. Existem as tecnologias cuja fonte de combustivel é o
combustivel fdssil, como motores reciprocos com geradores sincronos ou de inducéo e
microturbinas a gas, porém o momento € de incentivo as tecnologias renovaveis, tendo em

vista a crescente preocupacdo com o meio ambiente e as mudancas climaticas.

2.5 Marcos legais

e Resolucbes Normativas n° 482/2012 e n° 687/2015 da ANEEL

A Resolucdo Normativa 482 (RN 482) foi homologada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em 17 de abril de 2012 e estabeleceu as condi¢es gerais para o
acesso de micro e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
do Brasil. A RN 482 definiu:

- Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW, que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada na rede de
distribuicdo por meio de unidades consumidoras;

- Minigerac&o distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia instalada
superior a 100kW e menor ou igual a 1MW, que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada na rede de

distribuicdo por meio de unidades consumidoras.

Em novembro de 2015, foi publicada a Resolu¢do Normativa Aneel n° 687, uma
revisdo da RN 482 com objetivo de facilitar o aceso a geracdo distribuida, tendo como
principais alteragdes:

v Alteracdo nas definices de micro e minigeragdo distribuida, que passaram a

vigorar com as seguintes redacdes:
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- Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 75kW, e que utilize cogeracdo qualificada ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
unidades consumidoras;

- Minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada superior a 75kW e menor ou igual a 3MW para fontes hidricas ou menor
ou igual a 5SMW para cogeracdo qualificada ou para as demais fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de unidades

consumidoras;

v Estabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geracdo compartilhada:
viabilizando a geragdo em terrenos afastados do local de consumo (mas ainda na area
da mesma distribuidora) e para vizinhos que queiram participar do sistema de
compensacao de energia;

v Possibilidade de compensacdo de créditos de energia entre matrizes e filiais de

grupos empresariais;

Sistemas de gerac¢do distribuida condominiais (pessoas fisicas e juridicas);

Ampliacéo da poténcia maxima de 1 MW para 5 MW;

Ampliacdo da duracdo dos créditos de energia elétrica de 36 meses para 60 meses;

Reducéo dos prazos de tramitagdo de pedidos junto as distribuidoras;

Padronizacéo dos formulérios de pedido de acesso para todo o territorio nacional;

Submissdo e acompanhamento de novos pedidos pela internet a partir de 2017.

AN N N U NN

A atualizagdo da RN 482 é fundamental para a expansdo da micro e minigeracao

distribuida na matriz elétrica brasileira.

e Convénio CONFAZ ICMS 16/2015

O Convénio CONFAZ ICMS 16/2015 foi determinante para expansdo da
microgerac¢do distribuida no Brasil. O convénio revogou o0 CONFAZ ICMS 6, de 05 de
abril de 2013, que estabelecia que o ICMS apurado teria como base de célculo toda energia
gue chega a unidade consumidora proveniente da distribuidora, sem considerar qualquer
compensacao de energia produzida pelo microgerador, isto é, a aliquota aplicavel do ICMS
incidiria sobre toda a energia consumida no més.

Dessa forma, nos Estados que aderiram ao Convénio ICMS 16/2015, o ICMS

incide somente sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede no
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més, tornando o investimento mais atrativo.

Até o presente momento, vinte e dois estados brasileiros mais o Distrito Federal j&
participam do convénio, sdo eles: Acre, Alagoas, Amap4, Bahia, Ceara, Goias, Maranhao,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Ronddnia, Roraima, S&o Paulo, Sergipe,

Tocantins.

e Lein®13.169/2015

Com relacdo a apuracdo do Programa de Integracdo Social - PIS e da Contribuicédo
para o Financiamento da Seguridade Social — COFINS, ndo existia até outubro de 2015
uma legislacéo ou orientacfo da Receita Federal esclarecendo como deveria ser realizada a
cobranca para os casos de micro e minigeracao distribuida.

No entanto, com a publicagdo da Lei n® 13.169/2015, de 6/10/2015, resultado de
varias gestdes da ANEEL junto ao Ministério de Minas e Energia e ao Ministério de
Planejamento, Orgamento e Gestdo, a incidéncia do PIS e COFINS passou a acontecer
apenas sobre a diferenga positiva entre a energia consumida e a energia injetada pela

unidade consumidora com micro ou minigeracéo distribuida.

e Projeto de Lei 8.322/14

Estd em tramitacdo na Camara dos Deputados do Senado, cujo parecer ja fora
aprovado pela comissdo de Minas e Energia (CME) e pela comissdo de Financas e
Tributacdo (CTF), que isenta do imposto sobre importacdo o0s equipamentos e
componentes de geracdo elétrica de fonte solar, diminuindo ainda mais os pregos dos

médulos FV no Brasil.

2.6 Avaliagéo do Ciclo de Vida

Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de avaliacdo de impacto

ambiental que estuda os aspectos ambientais ao longo da vida Gtil de processos ou

produtos. Todos os aspectos do ciclo de vida do produto sdo considerados: extracdo,
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fabricacdo, distribuicdo, operagdo (ou utilizacdo) e descarte, em outras palavras é uma
analise “do bergo ao taimulo” (PR¢, 2013).

A ACV consegue quantificar as emissdes de GEE de forma ampla e completa, indo
além das emissfes causadas somente pela geracdo de eletricidade. A ACV inclui as etapas
de planejamento, construcdo e operacdo até desativacdo das instalagdes da usina, assim
como as etapas de extracdo, processamento e utilizacdo da matéria-prima e combustivel
(MIRANDA, 2012).

Segundo a norma ISO 14040:2006, a avaliagdo do ciclo de vida deve incluir a
definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario, de impactos e interpretacdo de

resultados, conforme ilustrado na Figura 40.

/ Estrutura da avaliac&o do ciclo de vida \

)
Definicdo >
de objetivo
€ escopo
% J P =
/I\ ( AplicagGes diretas:
» - Desenvolvimento e melhoria
Andlise de Interpretac&o > do produto
inventario - - - Planejamento estratégico
B oS - Elaboracdo de politicas
\ J publicas
A - Marketing
v | - Outras
a N L o7
-
Avaliacdo
de impacto <

\ G

Figura 40. Fases de uma ACV.
Fonte: 1SO 14040:2006

o Para a definicdo do objetivo deve-se declarar a aplicacdo pretendida, e as
razfes para sua conducéo e seu publico-alvo;

e Para definicdo do escopo deve-se identificar e definir o objeto de andlise e
limit&-lo para incluir o que é significativo;

e Anadlise do Inventério: segundo a ISO 14041, envolve a coleta de dados e 0s
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procedimentos de calculo, a fim de quantificar: as entradas de energia, de
matéria-prima, auxiliares e outras entradas fisicas; e os produtos e as
emissbes atmosféricas, os efluentes liquidos, os residuos sélidos e outros
aspectos ambientais;

e Avaliacdo do Impacto: Nessa etapa, é calculado o impacto ambiental gerado
durante o ciclo de vida do produto ou processo em questdo. Para isso, sdo
selecionadas categorias de impacto em que se utilizam indicadores para
guantificar emiss@es, uso de recursos e demais impactos de acordo com as
categorias escolhidas. A NBR ISO 14040 afirma que a avaliacdo de impacto
deve conter, no minimo, estas trés etapas: selecdo de categorias,
classificacdo e caracterizagdo. Existem diversas categorias de impacto
ambiental utilizados nos métodos de ACV. Na classificacdo deve ser feita a
alocacdo dos resultados da andlise de inventario nas categorias de impacto,
correlacionando os resultados do ICV a estas e, assim, os dados obtidos no
inventario serdo agrupados e classificados entre as categorias selecionadas.
Na caracterizagdo os dados atribuidos as categorias serdo trabalhados de
forma a indicar um valor numérico, a fim de determinar pardmetros de
equivaléncia para diferentes substancias ou processos;

e Interpretacdo: Essa é a fase da ACV, em que os resultados obtidos nas fases
anteriores sdo avaliados de acordo com os objetivos propostos no inicio da
analise. Embora todo o processo de levantamento de dados, montagem de
fluxos de massa e energia e calculo de impacto j& tenham sido executados, a
interpretacdo constitui uma fase de grande importancia no estudo ACV. E
nela que sdo conferidos e avaliados os resultados de forma que pontos
criticos sejam identificados, possibilitando a implementacdo de estratégias
de melhorias como substituicdo e recuperacdo de materiais e a reformulagéo

ou substituicdo de processos, visando a preservacdo ambiental.

Segundo (FTHENAKIS e KIM, 2010), as fases do ciclo de vida da energia
fotovoltaica envolvem (1) a produgdo de matérias-primas, (2) o seu processamento e
purificacdo, (3) a fabricacdo de médulos e componentes do balance of system (BOS), (4) a
instalacéo e uso dos sistemas, e (5) seu descomissionamento e eliminagdo ou reciclagem.

As fases mais criticas do ciclo de producdo dos médulos fotovoltaicos séo a transformagéo
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do silicio metalico em silicio solar e a montagem do painel. O primeiro se caracteriza pelo
grande consumo de eletricidade, mesmo que seja utilizada a mais eficiente tecnologia de
conversdo, e a segunda por utilizar materiais de grande intensidade energética: estruturas
de aluminio e coberturas de vidro (STOPPATO, 2006). O impacto ambiental de mddulos
fotovoltaicos é um tépico amplamente estudado, geralmente avaliado utilizando a
metodologia de Analise de Ciclo de Vida, sendo o silicio a tecnologia mais estudada
(GERBINET et al., 2014).

(LU, et al., 2012) avalia 0 impacto ambiental e, portanto, a sustentabilidade real, de
um sistema fotovoltaico monocristalino de 1,8 kWp sem baterias de chumbo-acido e
compara a producdo de eletricidade centralizada existente e a grupos geradores de diesel
descentralizados. Os impactos ambientais da energia fotovoltaica sdo comparados ao mix
existente de geracdo de eletricidade a combustiveis fosseis.

Uma avaliacdo do ciclo de vida na producgéo de eletricidade a partir do carvdo foi
realizada por (SPATH et al., 1999) para examinar 0s aspectos ambientais dos sistemas de
caldeiras de carvdo pulverizado. Outro estudo (ATILGAN, 2013) realizou o0 ACV da
geracdo de eletricidade de usinas de energia a combustiveis fosseis na Turquia.

Uma revisdo sistematica e harmonizacdo da literatura de ACV da geracdo de
eletricidade a partir de gas natural produzido convencionalmente foi realizada por
(O’DONOUGHUE et al., 2014), com foco em estimativas de gases de efeito estufa (GEES)
emitidos no ciclo de vida da geracdo de eletricidade a partir de sistemas de turbinas de

combustdo de ciclo simples e de ciclo combinado.

2.7 Energia Gerada pelo Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)

Como ja explicitado anteriormente, a regulamentacdo de compensacdo de energia
elétrica adotada no Brasil, 0 net-metering, instituida pela Resolugdo Normativa ANEEL
482/2012, ndo permite a venda do excedente de energia elétrica produzida pelo SFCR para
a distribuidora, sendo o excedente transformado em crédito energético. Nesses casos em
que a energia gerada é maior do que a consumida, a distribuidora cobrard, no minimo, o
valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor no do grupo B (baixa
tensdo), objeto do estudo.

Devido a esse fato, pode ndo ser lucrativo dimensionar um SFCR para atender

100% da demanda da residéncia, no caso de ndo ter como objetivo abater os créditos
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energéticos de outra unidade consumidora. Para o presente estudo foi considerado que o
SFCR produziria energia elétrica somente para a propria unidade produtora-consumidora,
logo do consumo médio diario anual foi descontado custo de disponibilidade.

Para determinar a poténcia do sistema fotovoltaico pode ser utilizada a Equago 1,
descrita em GTES (2014):

_ C/PR (1)
" HSPh,

Onde,

Prv - Poténcia de pico do painel FV (Wp);

C — Consumo diario médio anual (Wh/dia);

PR — Taxa de Desempenho (adimensional);

HSPma— Média diaria anual das Horas de Sol Pleno incidente no plano do painel FV

(horas).

A base de dados utilizada para a média diaria de horas de sol pleno foi o Potencial
Energético Solar — SunData, do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio
de S. Brito (CRESESB). Ele fornece a irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer
ponto do territério nacional nos planos horizontal e para planos inclinados com trés
angulos diferentes. Para o escopo do trabalho foi adotado o valor da irradiacdo solar para o

angulo igual a latitude, pois essa angulagdo se aproxima bastante da angulacdo que produz
a maxima energia anual. As medias de irradiacdo solar diaria em plano inclinado, com

angulacdo igual a latitude, das cidades analisadas estdo representadas na Tabela 12 .

Tabela 12. Irradiacdo solar diaria média em plano inclinado

. Irradiacéo solar didria media
Cidade 5 5

kWh/m*.dia kWh/m®.ano
Aracajl 5,51 2.011,15
Belém 5,05 1.843,25
Belo Horizonte 4,55 1.660,75
Boa Vista 4,93 1.799,45
Campo Grande 5,13 1.872,45
Cuiaba 5,23 1.908,95




72

Distrito Federal 5,13 1.872,45
Fortaleza 5,57 2.033,05
Goiénia 5,20 1.898,00
Jodo Pessoa 5,51 2.011,15
Macapé 5,05 1.843,25
Maceio 5,39 1.967,35
Natal 5,66 2.065,90
Palmas 5,12 1.868,80
Porto Velho 4,62 1.686,30
Porto Alegre 4,72 1.722,80
Recife 5,71 2.084,15
Rio Branco 4,52 1.649,80
Rio de Janeiro 4,27 1.558,55
Salvador 5,29 1.930,85
Sédo Luis 4,92 1.795,80
Sédo Paulo 4,15 1.514,75
Teresina 5,52 2.014,80

Fonte: CRESESB, 2017

A taxa de desempenho do sistema fotovoltaico (PR, do inglés Performance Ratio),
é a relacdo entre a produtividade final do sistema e a de referéncia. A produtividade final
do sistema é a relagdo entre a energia gerada, de fato, pelo sistema e a poténcia nominal do
gerador fotovoltaico. Enquanto a produtividade de referéncia representa o nimero de horas
equivalentes de irradiancia igual a 1000 W/m? (NAKABAYSHI, 2014), também podendo
ser chamado de Horas de Sol Pleno (HSP). Segundo GTES (2014), uma taxa de
desempenho (PR) entre 70 e 80% pode ser obtida nas condi¢des de radiacdo solar no
Brasil, foi adotado entdo uma PR de 75%.

Outro conceito importante para dimensionamento do SFCR é o Fator de
Capacidade (FC). Ele representa a relagdo entre a energia efetivamente produzida por um
sistema e a produgdo que teria se tivesse funcionado em sua capacidade nominal durante o

periodo, e pode ser calculado pela Equagéo (2).

_ HSPyq x PR )

FC
(t— t)
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Onde,

FC- Fator de capacidade (adimensional);

HSPm, — Média diaria anual das Horas de Sol Pleno incidente no plano do painel
FV (horas);

PR — Desempenho Global do Sistema (adimensional);

(t2-t1) — Periodo analisado (horas).

Por fim, para estimar a energia anual gerada pelo sistema fotovoltaico do SFCR

foram utilizadas as equagdes a seguir, apresentadas por NAKABAYASHI (2014):

E = Ppy x FC x 8760 x (1 — d)" ©)

Onde,

E — Energia anual gerada pelo sistema fotovoltaico (kWh);

Prv— Poténcia Nominal do sistema fotovoltaico (kWp);

FC — Fator de Capacidade (adimensional);

d — reducdo anual de produtividade do sistema FV (adimensional);

n — Ano em analise.

Os fabricantes que atendem a padrdes internacionais de qualidade tipicamente
garantem formalmente que, nas condigdes de teste padrdo (STC, do inglés Standard Test
Conditions), seus médulos terdo no minimo 80% da poténcia nominal depois de 25 anos, o
que equivale a uma media geométrica anual de 0,9% (MONTENEGRO, 2013). Jordan e
Kurtz (2012), ao realizar uma andlise histérica dos estudos de degradagdo nos ultimos 40
anos, envolvendo quase duas mil taxas de degradacéao, concluiram que a média foi de 0,8%
e mediana de 0,5%. Foi considerado entdo o valor de 0,8% para depreciagdo anual de

produgdo do sistema fotovoltaico.

2.8 Conceitos de Viabilidade de Projeto

Diversos fatores devem ser considerados quando analisamos a viabilidade

econdmica e financeira de um SFCR. De modo geral, pode-se dizer que as seguintes
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variaveis afetam o retorno financeiro sobre o investimento em um SFCR:
e Tarifa de energia elétrica, assim como a inflacdo energética;
¢ lIrradiacdo solar local;
e Tributacdo sobre a energia elétrica;
e Taxa de cAmbio;

e Caracteristicas do SFCR.

Para determinar a viabilidade econdmica dos SFCR, foram utilizados trés métodos
(indicadores) bastante disseminados da matematica financeira: Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o periodo de retorno do investimento descontado
(payback descontado).

O VPL ¢ a soma de todos os fluxos de caixa representados em valor presente até o
fim do periodo em analise, ele corresponde ao lucro de um investimento. Para o calculo do
VPL, os fluxos de caixa do projeto sdo trazidos a valor presente, descontados a uma

determinada taxa de juros. Ele é expresso pela Equacéo (4):

5 FCx @
VPL =— + > —L
o (L+1)

Onde, | é o investimento inicial, FCx; é o fluxo de caixa liquido na data “t”, “i” ¢ a taxa de
retorno anual do investimento, ou taxa minima de atratividade, “t” ¢ o tempo de vida til

do projeto, em anos.

Para que um projeto seja considerado economicamente viavel, o valor do VPL deve
ser positivo, indicando que as receitas do projeto superam o valor investido somado as
despesas do projeto.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que iguala o valor presente
dos fluxos de caixa futuros ao investimento inicial de um determinado projeto. Ela é

calculada igualando a equagdo do VPL a zero, Equacdo (5):

FCx, FCx, FCxs FCx, (5)

VPL = —I o —
ot arTIRT T A+TRE T A+ TRE T T @R

A TIR é uma medida relativa — expressa em percentual — que demonstra o quanto
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rende um projeto de investimento, considerando a mesma periodicidade dos fluxos de
caixa do projeto, ou seja, ela representa um percentual de rentabilidade do projeto que esta
sendo analisado. Se o valor encontrado for superior as taxas obtidas em diferentes

aplicacdes financeiras, o investimento é interessante. E definida por (6):

VPL = 1+zn: Fex, ©
- £ (1+ TIR)*

A terceira ferramenta abordada para andlise do investimento é o tempo de retorno
sobre o investimento, ou payback, que é o tempo necesséario para que o fluxo de caixa
acumulado do projeto se torne positivo. Existe o payback simples e o descontado, o
primeiro ndo leva em consideragdo taxa de juros, inflagdo ou custo de oportunidade no
periodo, normalmente € utilizado por sua simplicidade de calculo, ja o payback descontado
apresenta um valor mais confidvel e realista. No presente trabalho foi calculado somente o

payback descontado.
2.9 Paridade Tariféaria

A paridade tarifaria dos sistemas fotovoltaicos distribuidos se da a partir do
momento que o custo da energia elétrica gerada pelos SFCR se equipara a tarifa praticada
pelas distribuidoras de energia elétrica. Para isso € utilizada a metodologia do custo
nivelado da energia, ou LCOE (Levelized Cost of Electricity). O LCOE é frequentemente
utilizado como um conveniente indicador da competitividade global das diferentes
tecnologias de geracdo elétrica, pois permite a comparacao de varias tecnologias com vida
Gtil, poténcia, custos de operagdo e manutencdo (O&M) e combustiveis diferentes. Ele
representa o custo por megawatt-hora da construcdo e operacdo da planta de geragéo
elétrica ao longo de seu ciclo de vida (EIA, 2015).

Os principais dados para o calculo LCOE incluem os custos financeiros, custos de
combustivel, operagdo e manutencdo (O&M), custos de financiamento, e uma taxa de
utilizacdo estimada para cada tipo de planta. De forma simplificada, segundo ZILLES et al.
(2012) o LCOE pode ser definido de acordo com a Equagdo (7) :


https://luz.vc/planilhas-empresariais/planilha-de-fluxo-de-caixa-excel#a_aid=594bc752a94ba&a_bid=032b10d5
https://luz.vc/planilhas-empresariais/planilha-de-fluxo-de-caixa-excel#a_aid=594bc752a94ba&a_bid=032b10d5
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_ rx(1+n)" +oml « Inv (7
1+nr-1 8,76 x FC
Onde:
C — Custo da energia produzida pelo sistema (R$/MWh);
r — Taxa de desconto anual considerada para o investimento (%);
n — Tempo de vida Gtil do investimento (anos);
OM - gastos com operagdo e manutencéo (valor adimensional: 1% = 0,01);
Inv — Investimento inicial do sistema (R$/kWp);

FC — Fator de Capacidade esperado para o sistema (valor adimensional).
2.10 Gasto Extra para Incremento Energético

Devido a crise hidrica instaurada no ano de 2012, o Brasil optou por suprir o déficit
de energia elétrica através das termelétricas a combustiveis fosseis. A seguranga energética
€ uma preocupacdo inquestiondvel dos tomadores de decisdo do governo e esse tipo de
geracdo de energia elétrica garante confianga no suprimento de energia dando assim
confiabilidade no sistema elétrico brasileiro, porém a um alto custo.

Segundo (MOTA, 2014), desde os reajustes de 2012 (corrigidos posteriormente para
contemplar as mudancas trazidas pela reviséo extraordinaria de 24 de Janeiro de 2013) até os
reajustes normais ocorridos em 2014, periodo que foi registrado o maior incremento de geragdo
termelétrica convencional, segundo histdrico de geracdo disponivel no site do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), foram gastos aproximadamente R$20,7 bilhdes que néo
deveriam ter sido gastos se o custo da energia tivesse aumentado de maneira proporcional a
inflagdo acumulada dentro dos periodos de reajuste/revisdo analisados.

Esse valor considera somente gastos referentes a aquisicdo da energia por parte das
distribuidoras. A fim de incluir gastos com encargos financeiros, transporte, subsidios, entre
outros, utilizou-se a divisdo por um fator 0,65, considerado pelo autor um valor bastante
conservador, obtendo o valor de aproximadamente R$31,8 bilhdes. O autor desta dissertacdo
estima que apenas R$15 bilhGes seriam necessarios na contratagdo de energia para atender a
substituicdo das hidrelétricas e o aumento de demanda, se 0s pregos tivessem aumentado
apenas de acordo com a inflagdo acumulada.

Esse montante leva em consideracdo somente o que foi custeado pelos consumidores
diretamente. Devem-se incluir também os custos de repasse direto de verba do governo para as

concessionarias, também pago pela populacgdo indiretamente através de impostos e encargos.
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PEREIRA (2014) estimou esse valor em R$21,2 bilhdes para os anos de 2013 e 2014.
2.11 Custo Total do Acréscimo

O gasto total com o acréscimo de energia termelétrica é equivalente ao custo de compra
ao preco medio normal do mercado (prego anterior acrescido da inflagdo) somado aos gastos
extras observados, pois 0 autor afirma que esses gastos extras se devem a esse acréscimo. O

custo total do acréscimo é definido por (MOTA, 2014) pela Equagéo (8).

2014 (8)
Custoycrescimo = Z (MW hgersscimo X Prego; x (1 + 1)) + Gasto Extra
2013

Onde,

Custoacréscimo = Custo total do acréscimo de energia termelétrica na contratagao;
MWhacréscimo = Montante de energia elétrica acrescida no periodo (2013 e 2014);
Preco: = Custo da energia no periodo anterior (2012);

i = Inflagdo acumulada dentro do periodo de analise;

Gasto Extra = Gasto extra de aquisi¢ao.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 ANALISE AMBIENTAL

A analise ambiental do presente estudo foi realizada através da Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) utilizando o aplicativo computacional SimaPro®, software amplamente
utilizado para realizagdo de ACV de produtos e processos, que segue as recomendacdes da
1ISO 14040, que dispbe dos principios gerais da ACV e da ISO 14044 que dispbe dos
requerimentos e diretrizes da ACV (PRé, 2013).

A unidade funcional adotada foi 0 MWh e a base de dados utilizada foi o Ecoinvent
v3 (versdo 3) disponivel no software SimaPro®. A Figura 41, Figura 42 e Figura 43

ilustram o layout do software SimaPro®.
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Nriantidadac

Figura 41. Bases de dados do SimaPro®

O método utilizado para o tratamento dos dados foi 0 Método IPCC 2013 GWP 100
anos. Este método é o sucessor do Método IPCC 2007, desenvolvido pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, do inglés Intergovernmental Panel on
Climate Change), e contém os fatores de mudancas climéatica do IPCC num horizonte de
100 anos. Este método foi escolhido dentre tantos outros para a avaliagdo dos impactos

ambientais devido ao fato de ser especifico para andlise de aquecimento global,
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normalizando todos os gases de efeito estufa em uma Unica unidade: o0 CO€eq.
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Figura 42. Métodos para avaliacdo dos impactos

Foram realizadas as ACV's da geragdo de eletricidade por sistemas fotovoltaicos

em microgeracédo distribuida instalados em telhados inclinados e uma poténcia de 3kWp,

segundo a base de dados utilizada e das usinas termelétricas convencionais utilizadas no

Brasil: gas natural, derivados do petrdleo e carvdo mineral e seus derivados. Esta analise

permitiu avaliar qual forma de geracdo de energia possui menores emissées de GEE por

MWh gerado.
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Figura 43. Processos do SimaPro®
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Por ser um mercado recente no Brasil, o0 banco de dados Ecoinvent v3 ndo possui 0
processo de geracdo fotovoltaica em microgeragdo distribuida especificamente para o pais.
Foi utilizado entdo o processo denominado ROW, do inglés Rest of the World. Este
processo representa atividades que s&o consideradas como uma média valida para todos os
paises do mundo, com as incertezas ajustadas (Ecoinvent, 2016).

Dentre os mais de dez mil processos resultantes da ACV dos sistemas
fotovoltaicos, os considerados mais relevantes foram agrupados em cinco diferentes
categorias: geracdo de eletricidade demandada para fabricagdo dos componentes e
modulos, processos de producdo dos componentes e mddulos, operacdo das minas de
carvao que abastecem as termelétricas para geracdo de energia elétrica, transporte e frete

dos mddulos e outros processos.

3.2 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

O presente trabalho realizou a viabilidade econémico-financeira de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) localizados nas capitais brasileiras que ja aderiram
ao convénio CONFAZ ICMS 16/2015, que permite que o ICMS incida somente sobre a
energia liquida mensal, ou seja, na diferenca entre a energia consumida e a energia injetada
na rede no més. Apenas quatro estados ainda ndo aderiram ao Convénio 16/2015, s&o eles:
Amazonas, Espirito Santo, Parana e Santa Catarina.

O objeto do estudo s&o os consumidores tipo B, atendidos em baixa tensdo — para
outras classes de consumidores, as premissas e calculos seriam diferentes. Com base em
(MONTENEGRO, 2013), (KONZEN, 2014) e (FREITAS e HOLLANDA, 2015), foi
considerado que o0s potenciais consumidores residenciais que irdo instalar sistemas
fotovoltaicos conectados a rede séo de classe média-alta ou superior, estimando assim um
consumo mensal de 400kWh.

Trés diferentes cenarios foram elaborados de acordo com a expectativa de reajuste
tarifario das distribuidoras: abaixo, igual e acima da média da projecdo do IPCA (indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo), indice oficial de inflagdo, do Banco Central
do Brasil para o periodo de 2018-2021.

O presente trabalho ndo levou em consideracdo os custos de adequagdo do sistema
de medicdo para a microgeracdo distribuida, que segundo a RN 687/15 sdo de

responsabilidade do interessado. Esses custos correspondem a diferenca entre os custos dos
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componentes do sistema de medicéo requeridos para o sistema de compensagdo de energia
elétrica (medidor bidirecional) e dos componentes do sistema de medi¢do convencional
utilizados em unidades consumidoras do mesmo nivel de tenséo.

O custo associado ao montante de energia termelétrica contratada nos anos de 2013
e 2014 para suprir o déficit das hidrelétricas na matriz elétrica brasileira teve um custo
extra estimado em R$ 68,32 bilhdes de reais, incluindo custos pagos pelos consumidores
através das revisOes e reajustes tarifarios e das bandeiras tarifarias, somado a verba
repassada diretamente pelo governo para as concessionarias de energia elétrica.

O sistema de bandeiras tarifarias, presentes desde 2015 nas contas de energia
elétrica de todos consumidores atendidos pelo Sistema Interligado Nacional, também néo
foi levado em consideragdo no estudo. As bandeiras tarifarias indicam se a energia custa
menos ou mais em fungdo das condicbes de geracdo de eletricidade. A incidéncia das
bandeiras tarifarias pode deixar o investimento nos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede mais atraente.

N&o foram avaliados os gastos com salde publica para o tratamento de doengas
respiratorias, consequéncias da poluicdo do ar devido a geracdo termelétrica a
combustiveis fdésseis, nem com gastos devidos a acontecimentos climaticos extremos
causados pelo aquecimento global. Segundo (IRENA, 2016), atualmente os efeitos
externos do fornecimento e uso de energia relacionada as mudancas climaticas e a poluicdo
do ar sdo da ordem de US$2,2 trilhdes a US$5,9 trilhdes por ano. Segundo a Comisséo
Europeia 0s custos externos da polui¢do do ar na Unido Europeia no ano de 2010 variaram
entre US$ 330 bilhdes e US$ 940 bilhdes (VERHEYE, 2014). Visto isso, o real efeito

positivo da substituicdo das termelétricas a combustiveis fosseis pode ser ainda maior.

3.2.1 Custos dos Componentes

Primeiramente, calculou-se o custo do watt-pico da energia solar fotovoltaica,
utilizando a metodologia apresentada por (ABINEE, 2012), onde os custos dos
equipamentos importados foram nacionalizados levando em consideracdo os impostos
incidentes, frete, taxa de despachante, taxa de cAmbio aplicavel na data do estudo, e taxas
diversas.

Em consulta realizada no dia 02/08/2017 ao site PVVxchange, em julho de 2017 o

valor dos mddulos produzidos na China custavam 0,45 €/Wp. Os modulos produzidos na
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Alemanha também custavam 0,45 €/Wp. O Japdo e Coréia possuiam os médulos mais
caros, custando 0,52 €/Wp. Taiwan e outros paises do sudeste da Asia possuiam o0s
maodulos mais baratos, com o valor de 0,40 €/Wp. Para célculo do CAPEX foi adotado o
valor médio encontrado de 0,45 €/Wp.

Para a andlise do estudo adotou-se o0 maior valor encontrado, 0,20 €/Wp, a fim de
realizar uma anélise conservadora.

Entre os demais custos que compdem um SFV estdo os cabos, fios, protegdes e
estruturas de fixacdo e o custo de projeto e instalacdo do sistema fotovoltaico. Segundo
ABINEE, 2012, o custo desses componentes depende das condigdes especificas de cada
instalacdo. Entretanto, como ordem de grandeza, supde-se como estimativa geral

representarem custo igual a soma do custo dos maédulos e inversores.

Tabela 13. Demais custos de um sistema fotovoltaico

Até 5 kW Custos (R$/Wp)
Cabos e Prote¢des 0,75
Sistema de Fixacdo 1,25
Conexao e Projeto 1,25
Total 3,25

Fonte: ABINEE, 2012/ Konzen, 2012.

3.2.1.1 Custos Nacionalizados

Os custos consideram componentes fabricados na Europa ou na China, e 0s precos
sdo cotados no regime Free On Board (FOB), onde o comprador deve arcar com 0s custos
de transporte e seguro dos equipamentos importados. Além disso, também deve ser levado
em conta os impostos incidentes sobre os mesmos.

Baseado no estudo de referéncia (ABINEE, 2012) as seguintes taxas e impostos
foram considerados:

e Custo de frete e seguro internacional sendo cerca de 2% do FOB;

¢ Incidéncia de imposto de importacdo (I1) sobre médulos igual a 12% e inversores
importados igual a 14%;

e A aliquota do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) incidente sobre

maédulos fotovoltaicos é nula. H4, entretanto, incidéncia de aliquota de IPI de 15%
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¢ Incidéncia de ICMS sobre inversores (aliquota variando por Estado), os médulos

sao isentos devido ao Convénio ICMS 101/97;

e Incidéncia de PIS (1,65%) e COFINS (7,6%) sobre os mddulos e inversores “por
dentro”, ou seja, com efeito combinado de 1/ (1-0,0165-0,076) = 10,2%;

A Tabela 15 detalha os valores utilizados para o calculo do custo por Wp dos

mdbdulos e inversores para um sistema fotovoltaico residencial de 1 kWp.

Tabela 14. Nacionalizacdo dos custos dos médulos e inversores

SISTEMA RESIDENCIAL 1kWp

MODULOS | INVERSORES

FOB (€/Wp) 0,45 0,20
FOB (€) 450,00 200,00
FRETE + SEGURO INTERNACIONAL (eur) 2% FOB* 9,00 4,00
CIF (EUR) =FOB + FRETE + SEGURO 459,00 204,00
(A) =1l (12% DO VALOR CIF P/MODULOS E 14% P/
INVERSORES) ) 55,08 28,56
(B) = IPI (0% P/ MODULO E 15% INVERSORES) INCID.
CIE + (A) 0,00 34,88
(C) =PIS (1,65% "POR DENTROQO", APLICAVEL A CIF +
(A) +(B) ) 9,36 4,87
(D) = COFINS (7,6% "POR DENTRO", APLICAVEL A CIF
+(A) + (B) 43,05 22,40
(E) = ICMS, 12%** INCIDENTE SOBRE CIF + (B) 0,00 28,67
(F) Total Impostos (EUR) (A+B+C+D+E) 107,49 119,37
(G) Taxas diversas (Siscomex, AFRMM, Armaz. etc.) = 12%F 12,90 14,32
(H) Despachante (importadora) = 1,5% CIF* 6,89 3,06
(I) CUSTOS DE INTERNALIZACAO (F+G+H) 127,27 136,76

CUSTOS FINAIS MODULO INVERSOR
CUSTO TOTAL (CIF + 1) EUR 586,27 340,76
TAXA DE CAMBIO*** (BRL/EUR) 3,70
CUSTO TOTAL (CIF + 1) BRL 2169,21 1260,81
Custo R$/Wp 2,17 1,26

*Custo estimado em pesquisas realizadas

**Aliquota de ICMS varia de acordo com o Estado, foi utilizado o valor segundo

ABINEE, 2012
***Qbs.: Taxa de cadmbio do dia 31/07/2017
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3.2.1.2 Custo Total

O custo total em R$/Wp do sistema fotovoltaico conectado a rede sera igual ao
custo dos modulos e inversores somado aos demais custos, como cabos, protecdes,
sistemas de fixacdo, projeto e instalacdo do sistema. Os valores considerados estdo

descriminados na Tabela 16.

Tabela 15. Custo total de um sistema fotovoltaico

Até 5kW Custos (R$/Wp)
Custo do Médulo 2,17
Custo do Inversor 1,26
Cabos e Protecbes 0,75
Sistema de Fixa¢do 1,25
Conexdo e Projeto 1,25
Total 6,68

Diferentes autores estimaram o valor do Wp fotovoltaico segundo a mesma
metodologia apresentada por (ABINEE, 2012). (NAKABAYASHI, 2014) encontrou um
valor de 7,32 R$/Wp, enquanto (EPE, 2012) apresentou um valor de 7,66 bR$/Wp. A
divergéncia de valores é funcdo da baixa nos precos dos equipamentos fotovoltaicos que,
apesar da alta na taxa de cadmbio, ainda baixou o custo final por Wp.

No estudo (MONTENEGRO, 2013) foi utilizada outra metodologia para estimar o
valor do Wp se baseando em cotacfes de duas empresas nacionais e apresentou valores
entre 6,5 e 7,04R$/Wp. Pesquisa do mercado fotovoltaico brasileiro realizada pela
(GREENER, 2017) reuniu respostas de 454 empresas Integradoras atuantes no pais, sendo
apenas 217 validadas, e apontou um preco médio de 6,52 R$/Wp para SFCR residenciais
de 4kWp.

3.2.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico conectado a rede (SFCR)

Foi realizado o dimensionamento do sistema fotovoltaico para cada capital
participante do Convénio ICMS 16/2015 de acordo com o consumo anual estimado,
subtraido o custo de disponibilidade cobrado pela distribuidora de energia elétrica. O custo
de disponibilidade do sistema elétrico, aplicAvel ao faturamento mensal de consumidor

responsavel por unidade consumidora do grupo B, é o valor em moeda corrente



equivalente a:

85

I — 30 kWh, se monofésico ou bifasico a 2 (dois) condutores;

Il — 50 kWh, se bifésico a 3 (trés) condutores; ou
111 — 100 kWh, se trifasico.

No presente trabalho foi adotado o valor para uma ligacéo trifasica, ou seja, valor

referente ao consumo de 100kWh. Calculou-se assim o consumo didrio a ser suprido pelo

SFCR:
Consumoy,ensar — Custo de disponibilidade 9)
Consumogisrio = 30
400 kWh — 100kWh
Consumogisrio =

30

Consumogisrio = 10 kWh

Utilizando as EquacBes (1) e (3), definidas na secdo 2.7, calculamos a poténcia

nominal do sistema e o Fator de Capacidade de cada capital brasileira, como mostra a

Tabela 17.

Tabela 16. Dimensionamento do sistema fotovoltaico por capital analisada

Cidade Pev (KWp) HSP (h) Fator de Capacidade
Aracaju 2,42 5,51 17,22%
Belém 2,64 5,05 15,78%
Belo Horizonte 2,93 4,55 14,22%
Boa Vista 2,70 4,93 15,41%
Brasilia 2,60 5,13 16,03%
Campo Grande 2,60 5,13 16,03%
Cuiaba 2,55 5,23 16,34%
Fortaleza 2,39 5,57 17,41%
Goiania 2,56 5,2 16,25%
Jodo Pessoa 2,42 5,51 17,22%
Macapa 2,64 5,05 15,78%
Macei6 2,47 5,39 16,84%
Natal 2,36 5,66 17,69%
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Palmas 2,60 5,12 16,00%
Porto Velho 2,89 4,62 14,44%
Porto Alegre 2,82 4,72 14,75%
Recife 2,34 571 17,84%
Rio Branco 2,95 4,52 14,13%
Rio de Janeiro 3,12 4,27 13,34%
Salvador 2,52 5,29 16,53%
Sdo Luis 2,71 4,92 15,38%
Sé&o Paulo 3,21 4,15 12,97%
Teresina 2,42 5,52 17,25%
Meédia 2,65 5,08 15,86%

3.2.3 Investimento Inicial

Calculados as poténcias dos sistemas para cada cidade e o custo do Wp

fotovoltaico, foi calculado o investimento inicial necessario para aquisi¢do do SFCR. A

Tabela 18 lista o investimento inicial necessario para cada capital analisada.

Onde,

I=PFVXCTWp

Prv— Poténcia Nominal do sistema fotovoltaico (kWp)
CT - Custo Total (R$/kWp)

(10)

Tabela 17. Investimento inicial de um sistema fotovoltaico para cada capital

Cidade Investimento Inicial (R$)

Aracaju 16.164,59
Belém 17.637,01
Belo Horizonte 19.575,14
Boa Vista 18.066,31
Campo Grande 17.361,97
Cuiaba 17.030,00
Distrito Federal 17.361,97
Fortaleza 15.990,47
Goiania 17.128,25
Jodo Pessoa 16.164,59
Macapa 17.637,01
Maceid 16.524,47
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Natal 15.736,20
Palmas 17.395,88
Porto Alegre 18.870,11
Porto Velho 19.278,55
Recife 15.598,41
Rio Branco 19.705,07
Rio de Janeiro 18.364,31
Salvador 16.836,84
Sédo Luis 18.103,03
Séo Paulo 21.461,91
Teresina 16.135,31
Média 17.570,76

Fonte: Elaboracéo propria.

3.2.4 Tarifas de Energia Elétrica

As tarifas de energia elétrica regulamentadas pelas distribuidoras para
consumidores de baixa tensdo foram obtidas no site da ANEEL. As tarifas devem ser
acrescidas dos tributos ICMS, PIS e COFINS, cujo calculo ¢ feito “por dentro”. A tarifa de

energia elétrica que chega para o consumidor pode ser calculada pela Equacédo 11 a seguir:

TarifaBase (11)
1 — (ICMS + PIS + COFINS)

Tarifafinal =

O ICMS é um imposto estadual, logo cada estado possui uma aliquota diferente, os
valores foram obtidos no site da Associacdo Brasileira de Distribuidoras de Energia
Elétrica (ABRADEE). Alguns estados possuem aliquotas fixas, outros, aliquotas graduais
que aumentam de acordo com a faixa de consumo mensal. Foram adotadas as aliquotas
referentes ao consumo de 400 kWh/més, consumo médio estabelecido no presente
trabalho.

Os valores de PIS e COFINS variam mensalmente, sendo inviavel a definicdo exata
da aliquota cobrada. Logo, foi utilizado um valor médio calculado por Konzen (2014), com
base em Montenegro (2013), de PIS + COFINS = 6,5% para todas as distribuidoras. As
tarifas finais das distribuidoras e as aliquotas de ICMS cobradas para o consumo mensal de
400 kWh séo apresentadas na Tabela 19.



Tabela 18. Valor das tarifas nas capitais analisadas
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Tarifa s/ tributos Tarifa final
Cidade Distribuidora ICMS (R$/kwh) (R$/kWh)
Aracaju ESE 27% 0,47 0,70
Belém CELPA 25% 0,56 0,82
Belo Horizonte CEMIG-D 30% 0,49 0,78
Boa Vista BOA VISTA 17% 0,34 0,44
Campo Grande EMS 20% 0,49 0,67
Cuiaba EMT 25% 0,50 0,73
Distrito Federal CEB DIST. 21% 0,45 0,62
Fortaleza COELCE 27% 0,47 0,71
Goias CELG DIST. 29% 0,42 0,65
Jodo Pessoa EPB 27% 0,43 0,61
Macapa CEA 18% 0,39 0,52
Macei6 CEAL 27% 0,43 0,64
Natal COSERN 27% 0,42 0,63
Palmas ETO 25% 0,55 0,80
Porto Alegre CEEE-D 30% 0,39 0,62
Porto Velho CERON 20% 0,46 0,62
Recife CELPE 25% 0,48 0,70
Rio Branco ELETROACRE 25% 0,50 0,73
Rio De Janeiro LIGHT 31% 0,53 0,84
Salvador COELBA 27% 0,44 0,67
Sao Luis CEMAR 14% 0,50 0,62
Sé&o Paulo ELETROPAULO 25% 0,40 0,58
Teresina CEPISA 25% 0,44 0,64

Fonte: [ANEEL e ABRADEE, 2017]

Segundo estudo (NAKABAYASHI, 2014), onde foram analisados os aumentos das

tarifas no periodo de 1995 a 2013, a inflagdo energética ndo segue uma trajetdria bem

definida. Logo, para a anélise de viabilidade da energia solar fotovoltaica foram analisados

trés diferentes cenarios: abaixo, igual e acima da média da projecdo do IPCA (indice

Nacional de Precos ao Consumidor Amplo), indice oficial de inflacdo, para o periodo de
2018-2021, de 4,17% (BCB, 2017).

O valor adotado para o cenario pessimista, do ponto de vista da viabilidade

econdmica do SFCR, foi de 3,3%, que representa os reajustes historicos para o periodo de

2005-2012, periodo que as tarifas cresceram abaixo da inflagdo. Para o cendrio otimista foi

considerado o valor de 9,1%, que representa os reajustes histdricos para o periodo de 1995-
2013 (NAKABAYASHI, 2014).
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3.2.5 Fluxo de Caixa do Projeto

Como ja descrito anteriormente, foram realizados fluxos de caixa do projeto para as
23 capitais do Brasil que ja aderiram ao Convénio ICMS 16/2015 levando em consideragao
trés diferentes cenarios de acordo com a inflagdo energética estimada:

| — Otimista: reajuste tarifario anual de 9,1%;

I1- Realista: reajuste tarifario anual de 4,17%; e

I11- Pessimista: reajuste tarifario anual de 3,3%.

O fluxo de caixa do projeto foi definido por:

FCxanua = Receitagnya — 0&Manyar (12)

O&M representa o custo anual com operagdo e manutencdo do SFCR, estimado em
1% a.a. do investimento inicial.

A receita que o consumidor tera referente ao sistema solar fotovoltaico conectado a
rede serd o valor economizado na fatura de energia elétrica, ou seja, quanto o consumidor
deixou de pagar devido ao SFCR. Em consequéncia do Convénio ICMS 16/2015 e da Lei

13.169/2015 ja discutidos na secéo anterior, o fluxo de caixa anual sera:

FCXgnyar = Energia Produzidagnyq * Tarif agima — 0&Mgnyar (13)

A Associagdo Europeia da Indistria Solar (EPIA) assume que 0s inversores
possuem uma garantia técnica de 15 anos, para o ano de 2010, e de 20 a 25 anos para 0 ano
de 2020. Para o escopo desse trabalho foi considerado a vida Gtil de 15 anos do inversor.

Logo, do fluxo de caixa do 15° ano tera de ser abatido o custo de reposicdo do inversor.

FCx150 qno = Emergia Produzidagnya * Tarifasma — 0&Manyar (14)

- CuStOReposigéo Inv
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O estudo (CREARA, 2015) afirma que o custo dos inversores diminui de acordo
com a curva de aprendizagem e estima que em quinze anos o pre¢o dos inversores caira
30%. Logo,

CuStoReposic;io mv = Ppy X CIkWp x 0,7 (15)

Onde,
Prv— Poténcia Nominal do sistema fotovoltaico (kWp)
Cl — Custo do Inversor (R$/kWp)

3.2.5.1 Fluxo de Caixa Descontado

Para calculo do Valor Presente Liquido do investimento os valores dos fluxos de
caixa devem ser trazidos para o valor presente, descontado a taxa de custo de capital,
denominada Taxa Minima de Atratividade (TMA). A TMA representa a taxa minima que
um investimento deve remunerar para que seja considerado economicamente viavel. Para o
escopo deste trabalho a TMA utilizada foi a taxa de juros SELIC (Sistema Especial de
Liquidacdo e de Custddia), a taxa basica de juros da economia brasileira. Em consulta site
do Banco Nacional do Brasil, em 31/07/2017, a taxa SELIC apresentava um valor de
9,25%.

3.2.6 Viabilidade do Projeto

Todas as ferramentas de viabilidade de projeto foram calculadas utilizando
planilhas eletronicas do software Microsoft Excel®. O VPL foi definido através do
somatorio dos fluxos de caixa trazidos ao valor presente descontados da taxa minima de
atratividade, subtraido do valor inicial do investimento, utilizando a Equacgéo (4). A taxa
interna de retorno foi definida pela Equacéo (6) e foi calculada utilizando a funcéo pré-

existente do software Microsoft Excel®.
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3.2.7 Paridade Tarifaria

A paridade tariféaria acontece quando os precos praticados pelas distribuidoras de
energia elétrica se igualam ao custo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico conectado
a rede, viabilizando assim a instalagdo do SFCR. Foi analisada a paridade tarifaria no
segmento residencial para as 23 capitais através do custo nivelado de energia utilizando o

software Microsoft Excel®.

3.2.8 Custo Extra

Os valores considerados pelo autor com base em ampla pesquisa, em dados da ANEEL

e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Parametros adotados para calculo do custo total do acréscimo

MWhacréscimo Preco, i Gasto Extra
80.263.224( 173 R$/MWh 6% a.a. R$53 bilhodes

Logo, pela Equacéo (8), definida na secdo 2.11, o custo total de acréscimo de energia

termelétrica no periodo de 2013 e 2014 ¢ igual a:

Custoycrescimo = R$68,32 bilhdes

Esse custo sera utilizado como dado de entrada para simular um cenario onde o
montante serviria como subsidio para expansdo da energia fotovoltaica residencial em
microgeracdo distribuida no Brasil. Cabe ressaltar que o custo por MWh da energia gerada
foi de R$851,64, aproximadamente cinco vezes maior do que o custo do periodo de

referéncia.

3.2.9 Estimativa da possivel poténcia FV instalada

De posse do custo total do acréscimo da energia termelétrica (calculado na secédo

2.11) e do custo por kWp dos sistemas fotovoltaicos residenciais (calculado na secéo
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3.2.1), podemos estimar a poténcia que poderia ser instalada no Brasil, caso o gasto com o
incremento das termelétricas fosse utilizado como subsidio para energia fotovoltaica em

microgeracdo distribuida.

o Custo Total gerescimo (16)
Poténciagstimada = CUStOrwp Fv
wp
o 68.323.429.305,42
Poténciagstimada = 6680
Poténciagstimaaa = 10.228.058,28 kWp
= 10,23 GWp

Essa poténcia representaria 6% da poténcia total instalada na matriz elétrica
brasileira no ano de 2017 (ANEEL) e geraria ao longo de sua vida Gtil o montante de
aproximadamente 320,32 TWh de energia, equivalente a quatro vezes a energia

termelétrica contratada pelo mesmo custo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Anélise Ambiental

Os resultados apresentados pelo software SimaPro® comprovaram as expectativas
para as emissBes de GEE. A avaliacéo do ciclo de vida explicitou que o maior impacto do
ciclo de vida da energia fotovoltaica estd na geracdo de energia para producdo dos
componentes FV e nos processos de producdo dos mesmos. Enquanto que para as
termelétricas a combustiveis fosseis a maior contribuicdo de emissdes de GEE esta na fase
de operacdo das usinas, sendo o carvdo mineral e o petréleo as fontes que apresentaram as
maiores emissdes por MWh gerado.

Devido a maior eficiéncia das turbinas de ciclo combinado, entre 36% - 39% e 55%
- 58%, respectivamente (ARRIETA et al., 2004), existem perspectivas da eficiéncia do
ciclo combinado atingir 63% (LORA, 2004, ISHIKAWA et al., 2008), foi observado uma
diferenca nas emissdes de GEE em relacéo as térmicas a gas natural em ciclo simples e em

ciclo combinado.

e Gés Natural
O géas natural foi o combustivel fossil que apresentou os menores valores de
emissdo de GEE por MWh gerado. A ACV apresentou 555 kgCO,eq/MWh para gas

natural em ciclo aberto e 382 kgCO,eq/MWh para gas natural em ciclo combinado.
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- Ciclo Aberto

1,33%_ 1% 5,77%

2,61%
M Geragdo de Eletricidade

M Produgdo do Gas Natural ndo
processado, na extragdo

1 Produgdo do Gas Natural de
Alta Pressdao

M Processamento do gas
natural "doce"

W Outros processos
Figura 44. Contribuicdo por processo da geragdo de eletricidade das térmicas a gas natural

ciclo aberto

Fonte: Elaboragéo propria no software SimaPro®

Obs.: Gas natural “doce” ¢ o gas natural que ndo contém sulfato de hidrogénio (H2S) ou

guantidades significativas de dioxido de carbono (CO,), combustdo nas turbinas a gas.

- Ciclo Combinado

1,39% __ 1,04% 6,21%

2,72%
M Geragdo de Eletricidade

M Produgdo do Gas Natural
ndo processado, na extragdo

M Produgdo do Gas Natural de
Alta Pressdo

B Processamento do gés
natural "doce"

W Outros processos

Figura 45. Contribuicdo por processo da geracao de eletricidade das térmicas a gas natural
ciclo combinado

Fonte: Elaboragdo propria no software SimaPro®
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e Carvéo Mineral
A ACV da geracdo de eletricidade através de termelétricas a carvdo mineral
resultou na emissdo de 925 kgCO.eq/MWh para o carvdao do tipo betuminoso/sub-
betuminoso. Para o carvdo mineral do tipo lignito a emissdo de GEE foi igual a 1436
kgCO,eq/MWh. Esse tipo de geragdo foi o que apresentou os maiores valores de emissdes
de GEE no estudo. As Figura 46 e 47 ilustram a participacdo de cada etapa da producédo de

1 MWh de energia termelétrica a carvdo mineral.

— Betuminoso/Sub-betuminoso

0,25%
0,46%

0,23% 2,10%

B Geragao de eletricidade

M Diesel das maquinas na
construgdo da usina

1 Dessulfurizagdo do gas de
combustdo do carvdo
mineral

M Operag¢do da mina de carvao
mineral

m Outros processos

Figura 46. Contribuicéo por processo da geracéo de eletricidade das térmicas a carvao
mineral do tipo betuminoso/sub-betuminoso

Fonte: Elaboracéo propria no software SimaPro®
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— Lignito

0,43% 0,15% 2,20%

M Geragdo de eletricidade

B Operagdo da mina de carvdo
mineral

1 Dessulfurizagdo do gas de
combustdo

M Diesel das maquinas na
construgdo da usina

W Outros processos

Figura 47. Contribuicdo por processo da geracéo de eletricidade das térmicas a carvao
mineral do tipo lignito

Fonte: Elaboragéo prépria no software SimaPro®

e Petroleo e Derivados
A ACV da geragdo de eletricidade através de termelétricas a petroleo e

derivados resultou na emisséo de 1066 kgCO,eq por MWh de eletricidade gerado. O
petroleo é o segundo combustivel fossil mais poluente utilizado na matriz elétrica
brasileira. As Figura 48 e 49 ilustram a participacdo de cada etapa da produgédo de 1 MWh
de energia termelétrica a petréleo e derivados.
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1,09% 8,50%

1,17%

2,59%
M Geragdo de eletricidade

B Combustdo do gas de
refinaria
1 Gas natural de ventilagdo

B Processamento do gas
natural "doce"

W Outros processos

Figura 48. Contribuicdo por processo da geracédo de eletricidade das térmicas a petréleo e
derivados

Fonte: Elaboragdo propria no software SimaPro®

e Sistemas Fotovoltaicos em Geracéao Distribuida

Para a geracdo de 1 MWh de energia fotovoltaica a analise apontou o valor de 79
kgCO.eq para a tecnologia de silicio policristalino e 94 kgCOzeq para tecnologia de silicio
monocristalino. A ACV explicitou que o maior impacto do ciclo de vida da energia
fotovoltaica esta na geracdo de energia para produgdo dos componentes fotovoltaicos e nos
processos de produgdo dos mesmos. A fase de producdo dos componentes dos modulos
fotovoltaicos e a gerag8o da eletricidade demandada para producdo dos mesmos, somadas
sdo responsaveis por 72,75 %, no caso da tecnologia de silicio policristalino, e 74,21 %
para o silicio monocristalino, do total de emissdes, como ilustram as Figuras 49 e 50.

Outro processo que possui um alto impacto no ciclo de vida dos modulos
fotovoltaicos é a operacdo das minas de carvdo. A maioria dos médulos é fabricada na
China, pais que possui carvdo mineral como base de sua matriz elétrica. Quanto mais
renovavel for a matriz elétrica do pais fabricante do moédulo, menores serdo as emissdes de

GEE do ciclo de vida da energia fotovoltaica.



— Silicio Policristalino
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M Eletricidade Demandada

m Componentes e
Substancias

M Operagdo das Minas de
Carvdo

M Transporte/Frete dos
médulos FV

m Outros Processos

Figura 49. Contribuicao por processo da geracdo de eletricidade de sistemas fotovoltaicos

de silicio policristalino

Fonte: Elaboracéo propria no software SimaPro®

— Silicio Monocristalino

M Eletricidade Demandada

® Componentes e
Substancias

W Operagdo das Minas de
Carvdo

M Transporte/Frete dos
madulos FV

B Outros Processos

Figura 50. Contribuicéo por processo da geracao de eletricidade de sistemas fotovoltaicos

de silicio monocristalino

Fonte: Elaboragdo propria no software SimaPro®
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Todos os combustiveis fdsseis apresentaram valores de emissdes de GEE

consideravelmente superiores as emissdes da energia fotovoltaica. O lignito, o petréleo,

carvao betuminoso/sub-betuminoso, gas natural em ciclo simples e ciclo combinado,
apresentaram, respectivamente, emissfes 16,6; 12,32; 10,7; 6,42 e 4,42 vezes maior do
que as emissfes de GEE da energia fotovoltaica.

1.600

1.435,6
1.400

1.200

1.000

800

600

Emissdes de GEE
kgCO2eq/MWh

400

200

Figura 51. Emissdes de CO,eq/MWh para as diferentes fontes analisadas

Fonte: Elaboracéo prépria com dados do software SimaPro®

Um relatério publicado pela Associacdo Nuclear Mundial analisou vinte e um

estudos de ACV de diferentes tipos de geracdo de eletricidade a fim de obter um

comparativo das emissdes de GEE. O resultado

esta ilustrado na Tabela 20.

Tabela 20. Resumo das emissdes de GEE no Ciclo de Vida

. Média | Minimo | Méximo
Tecnologia
tC0O,eq/GWh
Lignito 1.054 790 1.372
Carvao mineral 888 756 1.310
Petroleo 733 547 935
Gas natural 499 362 891
Solar Fotovoltaica 85 13 731
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Biomassa 45 10 101
Nuclear 29 2 130
Hidrelétrica 26 2 237
Eolica 26 6 124

Fonte: WNA, 2011

Os valores encontrados no estudo (WNA, 2011) se apresentam proxXimos aos
encontrados no presente estudo, validando os resultados obtidos na ACV do presente

trabalho.

4.2 Anélise Econdmico-Financeira

A viabilidade econdmico-financeira dos sistemas se mostrou atrativa ao ponto de
vista do consumidor residencial em todas as capitais e todos cendrios propostos, exceto
para 0 caso de Boa Vista nos cendrios pessimista, aumento tarifario abaixo da inflagdo
(3,3%), e realista, aumento igual & inflagdo prevista (4,17%). Isso se deve ao baixo valor da
tarifa cobrada pela distribuidora associado a um baixo ICMS praticado pelo Estado de
Roraima.

O ICMS, o valor da tarifa cobrada pela distribuidora e a radiacéo solar local s&o
fatores que impactam diretamente a viabilidade dos sistemas fotovoltaicos em
microgeracdo distribuida, quanto maiores o valor cobrado na tarifa final de energia elétrica
e a radiacdo solar, maior serd a atratividade do sistema fotovoltaico.

O montante de energia termelétrica contratada nos anos de 2013 e 2014 para suprir
o déficit das hidrelétricas na matriz elétrica brasileira teve um custo extra estimado em R$
68,32 bilhdes de reais, incluindo custos pagos pelos consumidores através das revisdes e
reajustes tarifarios e das bandeiras tarifarias, somado a verba repassada diretamente pelo
governo para as concessionarias de energia elétrica.

O custo se utilizado como subsidio para a energia fotovoltaica viabilizaria o
incremento de 10,23GW de poténcia instalada FV em microgeracdo distribuida,
aumentando a participacdo da fonte de 0,1% para 6,32% e reduzindo a participacdo de
combustiveis fosseis para 10,32% da matriz elétrica brasileira referente ao ano de 2017.
Essa poténcia instalada de SFCR teria uma geracao aproximada de 320,32 TWh de energia
elétrica ao longo da vida Util dos sistemas, valor que representa quatro vezes o0 montante de

energia termelétrica contratada no periodo.
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421 VPL

Com excecdo de Boa Vista no cendrio pessimista, a andlise do valor presente
liquido foi positiva para todas as capitais nos trés cendrios analisados, indicando
viabilidade econémico-financeira para os sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

A Tabela 21 e a Figura 52 mostram os valores de VPL para cada capital. A cidade
que o investimento se mostrou mais atrativo foi o Rio de Janeiro, com um VPL igual a R$
18.177,00. Os resultados sdo consequéncia do alto custo da tarifa praticada pela
distribuidora (R$ 0,53) e um alto ICMS cobrado pelo Estado na energia elétrica (31%),
fazendo com que seja a energia mais cara entre as capitais analisadas custando R$
843,20/MWh. Por ouro lado, a cidade que o investimento ndo se mostrou viavel foi Boa
Vista com um VPL negativo de R$ 23,17. A cidade possui a menor tarifa cobrada por uma
distribuidora (R$ 0,34) e 0 menor ICMS sobre a energia elétrica do Brasil (17%), tornando
a energia mais barata entre as analisadas (R$ 440,52/MWh).

Tabela 21. VPL para os cenarios analisados

VPL (R$)

Cidade Realista Otimista

Rio de Janeiro 15.353,24 18.177,00 42.059,10
Belém 14.877,37 17.599,63 40.623,28
Palmas 14.528,19 17.201,84 39.814,35
Recife 12.207,90 14.541,27 34.275,82
Fortaleza 12.021,56 14.375,03 34.279,61
Cuiaba 11.832,26 14.262,85 34.819,68
Aracajl 11.824,57 14.178,04 34.082,62
Belo Horizonte 10.730,66 13.300,19 35.032,16
Jodo Pessoa 9.261,86 11.415,04 29.625,61
Salvador 9.142,01 11.345,26 29.979,33
Rio Branco 8.805,91 11.236,50 31.793,33
Teresina 9.112,61 11.251,53 29.341,54
Natal 9.105,83 11.208,93 28.996,00
Campo Grande 8.761,49 10.981,43 29.756,67
Maceid 8.854,73 11.007,90 29.218,47
Goiania 8.365,36 10.533,67 28.872,27
Distrito Federal 6.464,11 8.869,48 26.349,87
Sédo Luis 6.315,38 8.409,66 25.405,93
Porto Velho 4.854,25 6.938,27 24.564,01
Porto Alegre 4.818,82 6.863,96 24.160,84




Macapa 2.054,87 3.774,96 18.322,66
Séo Paulo 598,66 2.543,13 18.988,60
Boa Vista -1.503,13 -23,17 12.493,66
Média 8.625,59 10.869,23 29.689,37
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Figura 52. VPL para os cenarios analisados
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422 TIR

Tomando como base o cendrio realista, a taxa interna de retorno se mostrou bem
atrativa nos cendrios analisados, apresentando valores significativamente superiores as
taxas de rendimento da poupanca (7,57%) e de investimento em renda fixa (12,61%),
principais aplicacfes financeiras praticadas por pessoas fisicas no pais, e também da taxa
de juros SELIC (14,02%) verificadas para o ano de 2016. As excecdes foram Macapa, Sao
Paulo e Boa Vista que apresentaram valores maiores que o rendimento da poupanga, porém
menores que aplicagcBes em renda fixa e da taxa de juros SELIC, como mostram a Tabela
22 e a Figura 53.

Tabela 22. TIR para os cenarios analisados

TIR

Cidade — Realista Otimista

Recife 18% 23% 23%
Belém 18% 19% 24%
Rio de Janeiro 18% 19% 24%
Palmas 18% 19% 24%
Fortaleza 17% 18% 23%
Aracaju 17% 18% 23%
Cuiaba 16% 17% 22%
Natal 15% 16% 21%
Jodo Pessoa 15% 16% 21%
Teresina 15% 16% 21%
Belo Horizonte 15% 16% 21%
Salvador 15% 16% 21%
Maceid 15% 16% 21%
Campo Grande 14% 15% 20%
Goiania 14% 15% 20%
Rio Branco 14% 15% 20%
Distrito Federal 13% 14% 19%
Séo Luis 13% 14% 19%
Porto Alegre 12% 13% 18%
Porto Velho 12% 13% 18%
Macapa 11% 11% 17%
Séo Paulo 10% 10% 16%
Boa Vista 8% 9% 14%
Média 14% 16% 20%
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4.2.3 Payback Descontado

O payback descontado apresentou valores atrativos para o investimento, levando
em consideracdo que a vida util do sistema fotovoltaico é de pelo menos 25 anos. A
excecdo foi novamente a cidade de Boa Vista, onde tempo de payback foi maior que a vida
Gtil do projeto para os cenarios realista e pessimista (Tabela 23 e Figura 54).

Segundo (MOTA, 2014) um parametro desejado de payback para o setor
residencial seria de sete anos para o célculo de payback simples, que ndo leva em
consideragdo o valor temporal do dinheiro, tempo esse que se mostrou capaz de
proporcionar um rapido desenvolvimento da energia fotovoltaica na regido de Bruxelas na
Bélgica. Logo, os valores encontrados para o payback descontado no presente trabalho

estdo em conformidade com o estudo.

Tabela 23. Payback descontado para os cendrios analisados

Payback Descontado

Cidade — Realista Otimista

Belém 9 9 8
Fortaleza 10 9 8
Palmas 9 9 8
Recife 10 9 8
Rio de Janeiro 9 9 8
Aracaju 10 10 8
Cuiaba 10 10 8
Belo Horizonte 12 11 9
Campo Grande 12 11 9
Jodo Pessoa 11 11 9
Maceid 12 11 9
Natal 11 11 9
Salvador 12 11 9
Teresina 11 11 9
Goiania 12 12 9
Rio Branco 13 12 9
Distrito Federal 15 13 10
Sao Luis 14 13 10
Porto Alegre 17 14 11
Porto Velho 17 15 11
Macapéa 20 18 12
Séo Paulo 24 21 13
Boa Vista >Vida Util do Projeto| >>Vida Util do Projeto 15
Média 12,73 11,82 9,52
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Figura 54. Payback descontado para os cenarios analisados
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4.2.4 Paridade Tarifaria

A paridade tariféaria ja é realidade em 20 das 23 capitais analisadas, as excecdes
foram Séo Paulo, Macapa e Boa Vista, que possuem as energias mais baratas do Brasil
R$582,48, R$519,21 e R$440,52, respectivamente. Das cidades analisadas, a cidade do Rio
de Janeiro é a que possui 0 maior valor de ICMS sobre energia elétrica, com 31%,
associada com o alto valor da tarifa faz com que seja a energia mais cara das capitais
analisadas. Por outro lado, Boa Vista possui 0 menor ICMS sobre a energia elétrica, 17%,
e também possui a tarifa mais barata do pais, fazendo com que o0 MWh seja o0 mais barato
analisado, como mostra a Tabela 24.

Além disso, o custo do MWh da energia fotovoltaica esta se equiparando ao custo
do MWh das térmicas a combustiveis fosseis e, em algumas cidades analisadas, esse custo

ja estd menor do que das térmicas a petréleo, como mostram a Tabela 25 e a Figura 55.

Tabela 24. Paridade tarifaria das capitais em andlise

Paridade
Tarifaria

Cidade Tarifa final (R$/MWh) | LCOE Fotovoltaico (R$/MWh)
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m Custo Fotovoltaica (RS/MWh)

W Tarifa final (RS/MWh)

Figura 55. Paridade tarifaria das capitais em analise
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Tabela 25. Custo da Energia Termelétrica (R$/Mwh)*

Fonte Custo Fixo (RSS\I\;ILVJVh) Prego Final
Térmica a carvéo 159,34 176,85 336,19
Térmica a gas natural 166,94 226,39 393,33
Térmica a 6leo diesel 166,57 340,66 507,23
Térmica a 6leo combustivel 166,57 432,48 599,05
Térmica a biomassa 171,44 642,62 814,06

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Notas: 10s custos fixos de geracdo da tabela 3 sdo precos médios dos Leildes de Energia Nova do periodo
de 2005 a 2010, com exceg¢do do custo da energia eolica, que é o valor alcangado no Leildo de 17/8/2011,
primeiro leildo de que elas participaram. O custo fixo de geragdo de térmica nuclear é o valor da tarifa
estabelecida pela ANEEL para as Usinas Angra | e Il. Os valores de CVU médios, (custo variavel de geragéo
quando a térmica é chamada a gerar) informados pelo ONS, sdo os considerados na elaboragdo do Plano
Mensal de Operacdo Margo/2013. Para as UTEs participantes dos Leildes de Energia, os valores sdo
atualizados mensalmente pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), com base no
reajustes dos respectivos combustiveis no mercado internacional.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo analisar a viabilidade do ponto de
vista ambiental e econdmico-financeiro da substituicdo de termelétricas a combustiveis
fosseis por sistemas fotovoltaicos na modalidade de microgeracdo distribuida na matriz
elétrica brasileira.

A avaliacdo do ciclo de vida mostrou que as emissdes de GEE provenientes da
geracdo de energia elétrica através dos sistemas fotovoltaicos em microgeracéo distribuida
sdo consideravelmente menores do que as emissOes associadas a geracdo através das
termelétricas a combustiveis fosseis, podendo servir como ferramenta para controle das
emissdes de GEE da matriz elétrica brasileira e consequentemente honrar os compromissos
ambientais internacionais firmados pelo governo.

Os resultados das analises propostas indicaram que os sistemas fotovoltaicos em
microgeracdo distribuida sdo uma realidade no panorama nacional. A viabilidade
econdmico-financeira dos sistemas se mostrou atrativa ao ponto de vista do consumidor
residencial em todos cenérios propostos em 22 das 23 capitais analisadas.

Apesar de a viabilidade econdmico-financeira ter se mostrado viavel em 95,65%
das cidades analisadas, ainda ndo se observa uma expansdo acelerada dos sistemas
fotovoltaicos distribuidos. Muito se deve ao alto custo inicial dos sistemas e a falta de
linhas de financiamento para pessoas fisicas com taxas de juros atrativas. A fim de
viabilizar a substituicdo das termelétricas por sistemas fotovoltaicos em microgeracao
distribuida o governo deve estabelecer politicas de incentivos mais incisivas do que as
praticadas até 0 momento.

Com o gasto extra do governo para contratar energia termelétrica nos Gltimos anos
seria possivel criar mecanismos de subsidio para impulsionar a energia fotovoltaica no
Brasil. Faz-se necessaria uma politica de incentivo bem estruturada para aumentar a
insercdo e o desenvolvimento, e consequentemente, a competitividade da fonte. Os paises
com as maiores parcelas de poténcia instalada de energia fotovoltaica do mundo tiveram
politicas publicas de incentivo no inicio da expansdo da energia fotovoltaica. Esses
incentivos foram necessarios para que a tecnologia ganhasse escala em um momento

inicial, podendo ser retirados gradualmente no decorrer do tempo.
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Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro sugere-se que seja elaborado um cenério futuro levando em
consideragdo uma maior participacdo da energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira a
fim de quantificar e comparar as emissGes de GEE deste cenario com o que e sta previsto
no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 (PDE 2024). Segundo o PDE 2024, a
expansdo hidrelétrica prevista é de 27,2 GW, montante insuficiente para suprir o
crescimento médio anual da carga de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN), que é
de 3.800 MW o que totalizaria uma expansao de 38 GW ao longo do periodo decenal. Esse
deficit de energia seré suprido por outras fontes incluindo as fontes ndo renovaveis como
as termelétricas a gas natural e carvdo mineral. A previsdo do PDE 2024 é que o0 parque

ndo renovavel brasileiro tenha uma expanséo de aproximadamente 12 GW.
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