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RESUMO

Diante do aumento da demanda energética mundial, paises emergentes, como o Brasil,
buscam formas de ampliar a geracao de eletricidade e injeta-la na matriz energética nacional de
forma a garantir o desenvolvimento de todos os setores de consumo. Porém, o desafio consiste
em gerar eletricidade de forma sustentavel e menos poluente possivel.

Focado nessa problematica, a geracdo de energia elétrica através de energia solar
fotovoltaica é uma das possiveis alternativas para ampliar a capacidade da matriz energética
brasileira num prazo mais curto, e com investimentos menores do que a construcao de grandes
centrais hidro elétricas, que representam, atualmente, mais de 70% (setenta por cento) da
geragéo nacional de eletricidade.

Devido a algumas acGes do governo federal nos ultimos anos, através da Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), devera ocorrer uma ampliacdo significativa dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil, e por ser uma realidade um tanto
recente, existe uma grande caréncia de publica¢cbes académicas que tratem do assunto no
sentido de orientar quais sdo 0s procedimentos técnicos e as normativas que devem ser seguidos
para conectar sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, sobretudo no que diz respeito a sistemas
maiores que configurem uma central fotovoltaica.

Neste trabalho, é apresentado um estudo dos aspectos geogréafico, técnico e legal
condicionantes para a autorizagdo de instalacdo e licenca de operagdo de uma central
fotovoltaica, além de um estudo de caso que verifica o cumprimento das condicionantes
estabelecidas pela ANEEL para a Planta Fotovoltaica de 2,5MWp a ser instalada em Petrolina.
Por fim, é apresentado um estudo da viabilidade técnico-econémica para instalacdo de uma
central fotovoltaica de 2,5MWp, variando o tipo de tecnologia dos painéis fotovoltaicos e o
percentual de financiamento do empreendimento.

Como resultado séo apresentadas todas as orientagdes, procedimentos e normativas para
a obtencdo das licencas prévia, licenca de instalacdo e licenca de operacdo de uma central
Fotovoltaica conectada em média tensdo. A andlise de viabilidade econdémica mostrou que,
sistemas compostos por modulos fotovoltaicos de Silicio policristalino tempo é de retorno do
investimento é por volta de 12 anos. Com relacao ao uso de médulos de Silicio amorfo, embora
apresente um melhor comportamento em temperaturas elevadas na geracdo de eletricidade, o
resultado das simula¢Bes mostra que nesse caso o tempo de retorno, em torno de 14 anos, é

maior do que o tempo de retorno para os modulos de Silicio policristalino. Uma explicag&o para



0 elevado tempo de retorno estd no aumento da area de geragdo para compensar 0 baixo
rendimento dos modulos. Isso implica em aumento de custos de estruturas, cabeamento, enfim,

aumento de custo de instalacdo, o que resulta em maior tempo de retorno.

Palavras-chave: NORMAS E PROCEDIMENTOS; GERACAO DISTRIBUIDA;
CENTRAL FOTOVOLTAICA.



ABSTRACT

Given the increasing world energy demand, emerging countries like Brazil, looking for
ways to increase electricity generation and inject it in the national energy matrix to ensure the
development of all consumer sectors. However, the challenge is to generate electricity in a
sustainable and environmentally friendly way possible.

Focused on this problem, the generation of electricity through solar PV is one of the
possible alternatives to expand the capacity of the Brazilian energy matrix within a shorter
period, and lower investment than the construction of large hydro electric power stations, which
currently represent more than 70% (seventy percent) of the national electricity generation.

Due to some actions of the federal government in recent years through the National
Electric Energy Agency (ANEEL), there should be a significant expansion of photovoltaic
systems connected to the grid in Brazil, and for being a reality somewhat recent, there is a great
need academic publications that address the issue in order to guide what are the technical
procedures and regulations that must be followed to connect PV systems to the grid, especially
with regard to larger systems that constitute a photovoltaic plant.

In this work, a study of the geographical, technical and legal conditions aspects are
presented for the authorization of installation and operation license of a photovoltaic plant, and
a case study to verify compliance with the conditions established by ANEEL for Photovoltaic
Plant of 2,5MWp to be installed in Petrolina city. Finally, a study is made of the technical and
economic feasibility for installation of a photovoltaic plant of 2.5 MWp, varying the type of
photovoltaic technology and venture financing percentage.

As a result contains all policies, procedures and regulations for obtaining the prior
licenses, installation license and operating license of a central Photovoltaic connected in
medium voltage. The economic feasibility analysis showed that systems composed of
photovoltaic modules polycrystalline silicon is time to return on investment is around 12 years.
Regarding the use of amorphous silicon modules, although it presents a better behavior at high
temperatures in electricity generation, the results of simulations show that in this case the
turnaround time, around 14 years, is greater than the return time for polycrystalline silicon
modules. One explanation for the high turnaround time is to increase the generation area to
compensate for the low yield of the modules. This implies an increase of cost structures,

cabling, finally, increased cost of installation, which results in increased turnaround time.



Keywords: RULES AND PROCEDURES; DISTRIBUTED GENERATION; CENTRAL
PHOTOVOLTAIC.
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1. INTRODUCAO

A ampliacdo da geracdo de energia elétrica de forma limpa, sustentavel e com o minimo
de impactos socioambientais, a fim de garantir o desenvolvimento de todos os setores da
economia brasileira, bem como o crescente consumo residencial, num curto espaco de tempo,
é um desafio para o setor de planejamento energético do governo federal e para as empresas
geradoras de eletricidade.

Diante desse cenario, a energia solar fotovoltaica configura no Brasil uma alternativa
bastante atrativa para o aumento da eletricidade a ser injetada na matriz energética nacional,
tanto do ponto de vista da disponibilidade do recurso solar, sobretudo na Regido Nordeste,
guanto do ponto de vista do tempo habil e custos para sua instalacdo, se for comparada uma
central fotovoltaica com uma hidrelétrica, por exemplo.

Devido a algumas ac¢des da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) voltadas
para a insercdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira, faz-se necessario
um estudo que norteie 0s passos a serem dados para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (SFCR), sobretudo dos sistemas de geracdo com fins comerciais,
denominados centrais fotovoltaicas. Atualmente, sdo poucas as publica¢des que tratam do tema,
e, mesmo assim, as publicacfes existentes tratam de sistemas experimentais ou sistemas de
micro geracdo de energia (poténcia inferior a 100kW), integrados a edificac&o civil. Além do
mais, as informacdes a respeito dos procedimentos para obter a concessao de acesso a rede sdo
pouco difundidas.

Portanto, este trabalho apresenta, para uma central fotovoltaica conectada a rede em
Média Tensdo, a sua composi¢do, 0s elementos que sdo requisitos para escolha da localidade
de instalacdo e da tecnologia dos modulos fotovoltaicos, as exigéncias nacionais e
internacionais quanto as caracteristicas dos equipamentos que compdem os SFCR, as
normativas técnico-operacionais estabelecidas pela ANEEL, e as normativas legais para
obtengéo do licenciamento ambiental.

Por fim, apresenta um estudo de caso de uma planta fotovoltaica de 2,5MWp, que faz
parte da Chamada Publica N° 013/2011 de Projetos Estratégicos de Pesquisa &
Desenvolvimento da ANEEL, que esta sendo instalada no municipio de Petrolina — PE. Nesse
estudo de caso é verificado o cumprimento das exigéncias normativas e procedimentais

discutidas no trabalho, os célculos de geracdo de energia ao longo dos anos de vida Util da
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central, o calculo do desempenho global da central, e uma analise de viabilidade técnico-

econdmica.

Este trabalho tem como objetivo geral:

v Elaborar um documento que oriente a respeito de todas as etapas que devem ser
cumpridas para a implantagdo de uma central fotovoltaica conectada a rede
elétrica em média tensdo, desde a sua concepcao até sua operacao, apresentando
um estudo da viabilidade técnico-econémica para se investir nesse tipo de

empreendimento.

E tem como objetivos especificos:

v’ Descrever a estrutura e os dispositivos de uma central solar fotovoltaica;

v Apresentar os fatores primordiais para escolha do local e da tecnologia a ser
utilizada numa central solar fotovoltaica;

v' Discutir as normativas técnicas para instalacdo de uma central solar fotovoltaica;

v Apresentar as exigéncias feita pelos érgdos consultivos e deliberativos para
obtencéo do licenciamento ambiental;

v" Fazer um estudo de caso de uma central fotovoltaica a ser instalada na cidade de
Petrolina, verificando o cumprimento das normativas nacionais e internacionais;

v' Fazer uma simulacdo numérica da geracdo de eletricidade, da viabilidade
técnico-econdmica, do tempo de retorno financeiro de uma planta fotovoltaica
de 2,5MWp, e do desempenho global da planta fotovoltaica de Petrolina a partir

das caracteristicas dos equipamentos e condi¢cdes meteorologicas locais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

As publicacdes cientifico/académicas a respeito de SFCR no contexto brasileiro, além
de poucas, focam basicamente sistemas de micro geracdo (poténcia inferior a 100kW), e
geralmente, integrados a edificacdo civil. Apesar da grande importancia da contribuicao
cientifica desses trabalhos, quando se buscam subsidios que norteiem a implantacao de centrais
fotovoltaicas no que diz respeito as normas, procedimentos e demais exigéncias nacionais e
internacionais, é necessario recorrer a documentos fragmentados, pouco difundidos, e muitas
vezes com informacBes superficiais, incompletas e ndo especificas para as centrais
fotovoltaicas.

Essa caréncia de publicagdes atualizadas, que tratam das normas e procedimentos para
a geracao distribuida de energia elétrica, ocorre pelo fato dessa tematica ser um tanto recente
no Brasil e 0s padrdes normativos ainda estarem em processo de aprimoramento ou elaboragéo.
Essa caréncia ocorre tanto para os artigos cientificos, quanto para as Teses e Dissertacfes que
tratam dos SFCR em geral, e no que diz respeito as centrais fotovoltaicas, as publicagdes
praticamente inexistem. Também s&o poucos os relatérios produzidos por instituicdes ligadas
a pesquisa energética no Brasil que orientam a respeito do tema.

No entanto, ao tratarem de normas técnicas de qualidade dos equipamentos, fator de
dimensionamento dos equipamentos, mecanismos de incentivo na viabilidade econdmica dos
SFCR, esses aspectos também podem ser utilizados para os projetos de uma central
fotovoltaica. No texto abaixo, estdo relacionadas algumas publicacdes cientificas e académicas
relacionadas a geracéo distribuida de SFCR que se encontram na literatura nacional. Porém tais
trabalhos ndo se referem, necessariamente, a grandes sistemas fotovoltaicos com a
complexidade de uma central fotovoltaica.

Dentre as publicacGes mais recentes a respeito do tema, cita-se o trabalho de Benedito
e Zilles (2010). Nesse artigo, os autores tratam de SFCR com o foco em sistemas residenciais.
Na ocasido da publicacdo, ainda ndo existia uma normativa especifica para os SFCR, como hoje
ja existe. Porém, os autores chamam a atencdo para a legislacdo que classifica os SFCR em
duas categorias: Autoprodutores (AP) — que geram a energia para consumo proprio e vendem
0 excedente - e Produtores Independentes de Energia (PIE) — cuja funcdo é exclusivamente a
venda de energia as concessionarias locais. De acordo com as prerrogativas de cada categoria,
apenas pessoas juridicas podem ser um PIE, desestimulando dessa forma o investimento nos

SFCR por parte de pessoas fisicas.
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Viana e Parente (2010) abordam a experiéncia brasileira de incentivo as fontes
renovaveis de geracdo de energia elétrica por meio da realizacao de leildes de energia. Em parte
do trabalho, os autores tratam da criacdo de certames especificos para empreendimentos
utilizando fontes alternativas de energia nos leildes.

Varella et al. (2008) citam as a¢Oes tomadas pelo governo nas Ultimas décadas para o
fomento da energia solar fotovoltaica no pais, em termos de programas de disseminacédo e
incentivos fiscais. Porém, o texto refere-se a sistemas autbnomos e por isso 0s procedimentos
e normas técnicas exigidas para os SFCR nado sdo mencionadas.

Varella (2009) em sua tese de doutorado, apresenta uma estimativa para o indice de
nacionalizacdo para sistemas fotovoltaicos de bombeamento de agua, de eletrificacdo rural, e
de conectados a rede elétrica. A autora comprova que, naquele momento, 100% dos
equipamentos dos SFCR eram importados. Dentre os objetivos do trabalho, o estudo poderia
ser utilizado na elabora¢do de uma proposta de programa nacional de incentivo ao uso da
energia solar fotovoltaica e a industria brasileira desse setor.

Quaglia (2010) em sua dissertacdo de mestrado, avalia qual o modelo de Mecanismo de
Incentivo é o mais adequado a promocdo de SFCR com geracdo distribuida, visando o aumento
da poténcia fotovoltaica instalada. O trabalho aborda com detalhes programas de incentivo
financeiro para instalacdo de SFCR, mas normas e o0s procedimentos para implementacdo dos
sistemas néo séo o foco do trabalho.

Wanderley e Campos (2013) citam normativas que norteiam a instalacdo de SFCR de
micro geracdo e de mini geracdo (poténcia entre 100kW e 1MW) quanto aos aspectos legais
expedidos pela ANEEL. Apesar de citarem as normativas, os autores ndo entram no mérito dos
procedimentos técnicos de instalagdo.

Rodriguez (2002), ja ha mais de uma década, em sua dissertacdo de mestrado, faz um
comparativo entre a geracdo centralizada e a geracdo distribuida, bem como atenta para a
necessidade do desenvolvimento de politicas publicas que fomentem a insercdo dos SFCR no
Brasil.

Nogueira (2011) apresenta uma analise comparativa entre as principais barreiras
enfrentadas pela geracdo distribuida a partir de SFCR e, em seguida, sugere quais mecanismos
de incentivo seriam mais adequados para a promocao dessa tecnologia. A autora trata de Brasil
e Chile por serem paises com um grande potencial de irradidncia solar, diante de outros paises
que tem a tecnologia fotovoltaica bem disseminada, porém apresentam recurso solar bem mais

limitado.
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Geraldi (2013) ratifica que as Redes Inteligentes favorecem a solucdo de diversos
problemas cotidianos das concessionarias distribuidoras de energia elétrica, tais como a gestdo
inteligente do carregamento e 0 gerenciamento automatico na recuperacao do fornecimento de
energia. Porém, o autor chama a atencdo para as dificuldades que a implantacéo de tecnologias
de redes inteligentes pode criar para as distribuidoras. O mesmo enfatiza a facilidade do acesso
ao sistema elétrico por parte da micro geracédo (inclusive a solar) possibilitada pela substitui¢éo
dos medidores atuais por medidores inteligentes, atraves da legislacdo especifica publicada pela
ANEEL. Portanto, o autor aponta e quantifica alguns impactos técnicos relacionados a injecao
de poténcia em um circuito secundario de distribuigao elétrica.

Macedo (2006) apresenta a anélise de resultados tedricos, correspondentes a simulagdes
numéricas para varias localidades brasileiras, e resultados experimentais, relativos ao SFCR de
11,07 kWp, instalado na fachada do predio da administracdo do Instituto de Eletrotécnica e
Energia da Universidade de S&o Paulo.

Entretanto, no que diz respeito aos procedimentos e normativas para os SFCR, deve-se
considerar atualizadas as publicacdes feitas posteriormente a Chamada Publica 013/2011 e/ou
a Resolucdo Normativa N° 482/2012, ambas da ANEEL, as quais sdo consideradas acdes de
grande relevancia para o desenvolvimento de projetos de geracéo solar fotovoltaica conectada
a rede elétrica no Brasil.

Dentre as producdes cientifico-académicas mais atuais, encontram-se os trabalhos de
Januzzi et al. (2012); Varela et al. (2012); Mitscher e Ruther (2012); que tratam das politicas
publicas relacionadas aos sistemas fotovoltaicos no Brasil. Também convém citar o trabalho de
Almeida (2012) que trata de temas mais técnicos, relacionados a qualificagéo dos sistemas FV
conectados a Rede. Cabe também mencionar a Nota Técnica da EPE (MME-EPE, 2012) e 0s
Relatdrios Técnicos da COGEN - Associagdo da Industria de Cogeracdo de Energia (COGEN,
2012) e da ABINEE - Associacdo Brasileira da Induastria Elétrica e Eletronica — (ABINEE,
2013) que tratam de propostas para a inser¢do da energia solar no Brasil, além de questdes
técnicas relativas as condi¢cdes e procedimentos para emissdo de registro para centrais
fotovoltaicas, como o relatorio apresentado pela empresa CPFL Energias Renovaveis S.A.
(CPFL-Renovaveis, 2013).

Diante do cenario das publicacbes académicas, este trabalho contribui com as
orientagBes necessarias para implantacdo de uma central fotovoltaica conectada a rede de
distribuicdo elétrica, em termos de normas e procedimentos técnico-operacionais, das

exigéncias legais e ambientais.
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3. COMPOSICAO DE UMA CENTRAL FOTOVOLTAICA

Define-se como “Central Fotovoltaica” os sistemas fotovoltaicos, necessariamente
conectados a rede elétrica, com poténcia instalada superior a 200 kWp (REN21, 2010). A
poténcia da central ira determinar a tensdo na qual ela serd conectada. A relacdo entre os niveis
de tensdo e os intervalos de poténcia sdo determinados pela ANEEL, conforme é apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de tensdo de conexdo para centrais fotovoltaicas

Poténcia Instalada Nivel da Tenséo de Conexéo
200kW a 500kw Baixa Tensdo (Trifasica)/Média Tensao
501kW a 30MW Média Tensdo/Alta Tensao

> 30MW Alta Tenséo

Fonte: ANEEL, 2012 (adaptada)

O sistema de transmissdo e de distribuicdo de energia no Brasil obedece valores
padronizados de acordo com a configuracdo dos transformadores de tenséo utilizados nas redes
elétricas. A ANELL define a classificagdo do nivel de tensdo de acordo com a tensdo

padronizada conforme é apresentado na Tabela 2:

Tabela 2 — Classificagdo do nivel de tensdo a partir da tensdo padronizada

Classificagcdo do Nivel de Tensédo Faixa de Tensdo (V)
] Monofésico 254/127 ou 440/220
Baixa Tenséo
Trifésico 220/127 ou 380/220
Média Tensao 13800 ou 34500
Alta Tenséo 69000 ou 138000

Fonte: ANEEL, 2012

Em termos de classificacdo dos sistemas fotovoltaicos, até o momento, a ANEEL,
através da Resolugdo Normativa N° 482/2012, define apenas os sistemas de micro geragdo
(poténcia até 100kW) e os sistemas de mini geracdo (poténcia superior a 100kW até 1MW).
Portanto, é provavel que a medida que esses sistemas de geracao distribuida se tornem mais
comuns, surja uma classificacdo mais completa, com base na capacidade de geracdo desses

sistemas.
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No entanto, independentemente da capacidade instalada, uma usina fotovoltaica tem
como estrutura béasica os geradores fotovoltaicos e o0s inversores de corrente elétrica.
Obviamente, desde a conversdo fotovoltaica até a entrega da eletricidade no ponto de conexao
da rede elétrica, se faz necesséria a utilizacdo de dispositivos elétricos, tais como cabeamento e
transformadores de tensdo. Portanto, a composicdo da central comega com o0s geradores
fotovoltaicos, formados pelo conjunto de modulos associados em série e/ou em paralelo,
conforme a configuracao que se deseja alcancar. A corrente € levada, através de um cabeamento
adequado, para 0s inversores elétricos que irdo converter a corrente continua em corrente
alternada. Os inversores sdo ligados a transformadores elétricos, que fazem a elevagédo da tensao
para valores que a concessionaria local distribui em sua rede elétrica. A Figura 1 representa o
processo descrito anteriormente, desde a geracdo da energia nos modulos fotovoltaicos até a

entrega da energia na rede de distribuicéo elétrica.

Figura 1 — Composicdo basica de uma central fotovoltaica

e

s S T
|

[ ‘) Fransformados

Linha

Inversor -
Encrgia

v

Fonte: adaptado do Labsolar/UFRJ

Na ilustracdo da Figura 1, o transformador estd integrado ao poste da rede de
distribuicdo elétrica, porém em se tratando de sistemas de maior poténcia, comumente o
transformador fica acondicionado em subestacfes, proximo a rede elétrica.

Em se tratando da estrutura de uma central fotovoltaica, seus componentes apresentam
caracteristicas e funcionalidades especificas para a geracdo de eletricidade, conforme

apresentadas nas seccdes a seguir.
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3.1. Gerador Fotovoltaico

O gerador fotovoltaico compreende o conjunto de modulos fotovoltaicos que serdo
associados em série, para atingir a tensdo desejada, e em paralelo, para atingir a corrente elétrica
desejada. Sabe-se que o proprio médulo apresenta essa mesma estrutura no que diz respeito ao
arranjo de suas células fotovoltaicas que isoladamente tém valores de tensdo e corrente
relativamente baixos. O comportamento do gerador fotovoltaico € de um gerador de corrente
continua. Suas caracteristicas de tensdo e corrente variam com a irradiancia solar coletada pelo
modulo e com a temperatura que as células operam.

Uma vez dimensionado o conjunto de modulos fotovoltaicos que irdo compor a central
geradora, € de grande relevancia a orientacao e a inclinacéo dos painéis fotovoltaicos no intuito
de maximizar a captacdo da radiagdo solar média ao longo do ano. Apesar de que, em locais de
pequenas latitudes, como por exemplo, na cidade de Petrolina (-9,1°), a orientacdo ndo
ocasionara diferencas significativas no processo de geracdo. Mas, pelo fato de Petrolina estar
localizada no hemisfério Sul, os painéis fotovoltaicos la instalados devem estar com sua face
voltada para o Norte Verdadeiro. Por consequéncia, localidades do hemisfério Norte, devem ter
seus mddulos com a face apontando para Sul Verdadeiro. Vale ressaltar que os pélos Norte e
Sul verdadeiro, compreendem a correcdo da declinacdo magnética terrestre. Tal correcao pode
ser feita através de GPS e softwares que fazem tal correcéo.

Quanto a inclinacdo dos painéis, em geral ela pode ser aproximadamente igual ao angulo
da latitude, desde que pelo menos seja garantida uma inclinacdo que permita a acdo auto
limpante através da dgua da chuva. Na pratica, em localidades de baixa latitude, os mddulos

devem ser instalados com inclinacdo minima de 10°.

3.1.1. Caracteristicas Elétricas de Médulos Fotovoltaicos

Todo médulo fotovoltaico apresenta caracteristicas elétricas impressas na sua estrutura
fisica, bem como as trazem no seu catalogo de informacbes (data sheet). No entanto a
identificacdo de um mddulo é feita por sua poténcia de pico, expressa em watt-pico (Wp). Tal
definicdo de poténcia em watt-pico é feita através de ensaio em condi¢des padrdo (Standard
Test Conditions — STC), que implica numa irradiancia solar de 1000W/mz?, temperatura da
célula de 25°C e massa de ar igual a AM1,5. Portanto, estando o modulo exposto a condicdes

meteoroldgicas reais, a poténcia gerada ndo serd necessariamente igual a poténcia de pico



26

especificada. Haja vista que a poténcia gerada depende diretamente da irradiancia e

inversamente da temperatura da célula. Além da poténcia nominal do médulo, existem outros

parametros elétricos que caracterizam o modulo. Séo eles:

v

Tensdo de circuito aberto (Vo): Tensdo medida quando o mddulo esta
desconectado de qualquer outro dispositivo elétrico;

Corrente de curto-circuito (lsc): Corrente medida quando um amperimetro é
ligado aos terminais do modulo;

Ponto de maxima poténcia (Pmp): Corresponde a poténcia resultante do maximo
produto entre tensdo e corrente na curva caracteristica I-V do maodulo
fotovoltaico.

Tensdo de maxima poténcia (Vmp): Tensdo correspondente ao ponto de méxima
poténcia;

Corrente de méxima poténcia (Imp): Corrente correspondente ao ponto de

méaxima poténcia.

Na Figura 2, é representada uma curva caracteristica 1-V de um maédulo fotovoltaico e

estdo assinalados os parametros elétricos discutidos anteriormente.

Figura 2- Curva caracteristica I-V de um moédulo fotovoltaico
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Fonte: Guia de Instalacfes Fotovoltaicas (adaptacéo)

Outro importante fator de caracterizacdo elétrica dos modulos é o fator de forma (FF),

cujo valor vai de 0 (zero) a 1 (um). Quanto maior o fator de forma, maior a qualidade das células

fotovoltaicas que compdem o modulo. O fator de forma é calculado através da Equacéo 1.
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Vinp- Imp )
Voc- Isc
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O fator de forma é uma grandeza que representa o0 quanto a curva caracteristica de um
maodulo se aproxima do retangulo resultante do digrama 1-V, conforme mostrado na Figura 3
que representa a curva caracteristica de um maédulo arbitrario.

De acordo com a Figura 3, o fator de forma representa a relacdo entre o retangulo

hachurado menor e 0 maior. Quanto mais proximos, melhor a qualidade elétrica do maédulo.

Figura 3 - Representacdo do Fator de Forma
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Fonte: Manual CEPEL/CRESESB (2014)

Para calcular a eficiéncia (v) de um modulo fotovoltaico, relaciona-se a maxima
poténcia por ele gerada pela irradiancia solar no plano do médulo (lce) multiplicada pela area
(A) do coletor. Em termos percentuais, a eficiéncia do médulo pode ser calculada através da
Equacéo 2.

By

Ieo1- A

n= x 100 (2

3.1.2. Fatores que Alteram o Desempenho de Modulos Fotovoltaicos

Como j4 foi dito anteriormente, as caracteristicas elétricas apresentadas nos modulos

fotovoltaicos se referem a ensaios feitos em condicOes padrédo. No entanto, em condig¢oes
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meteoroldgicas reais, essas caracteristicas variam de acordo com a irradiancia solar e com a

temperatura atingida pela célula. Através da curva caracteristica 1-V, é possivel verificar a

alteracdo de desempenho de um mddulo, conforme sera apresentado a seguir.

v’ Efeito da irradiancia solar: Este efeito € o0 mais importante para o quantitativo de

energia que estd sendo gerada no sistema. A irradiancia solar influencia

diretamente na corrente elétrica fotogerada. Pode-se considerar praticamente

linear a variagao da corrente curto-circuito com a irradiancia solar. Fato que néo

ocorre com a tensdao nos terminais do modulo, pois apesar de ser diretamente

proporcional & irradiancia, a variagdo ndo é linear, isso considerando que a

temperatura do modulo permaneca constante, fato que ndo acontece em

situacdes reais se houver variacdo da irradiancia solar. A Figura 4, apresenta o

desempenho de um médulo fotovoltaico, através da sua curva caracteristica |-V,

em funcéo da irradiancia solar.

Figura 4 - Desempenho de um modulo fotovoltaico em fungéo da irradiancia solar
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Fonte: Manual CEPEL/CRESESB (2014)

A Figura 4 representa a curva caracteristica de um modulo de Silicio cristalino, para

diferentes irradiancias, mantendo-se a temperatura do moédulo constante. Mas, esse

comportamento pode ser estendido a modulos de qualquer tecnologia.
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v Efeito da Temperatura: A temperatura atingida pelas células fotovoltaicas é um

outro fator que tem influéncia direta no desempenho dos maédulos fotovoltaicos. O
aumento da temperatura implica em um pequeno aumento da corrente foto gerada,
porém causa diminuicdo da tensdo de saida do modulo. A diminuigdo da tensdo, com
0 aumento da temperatura é mais expressiva do que o aumento da corrente, e pelo
fato da geracdo de energia estar relacionada ao produto tensdo pela corrente
(poténcia), o aumento da temperatura dos modulos implicard em uma perda de
geracdo de eletricidade. A grande questdo é que, para geracdo fotovoltaica, o
elemento mais importante é a irradiancia solar. Altos indices de irradiancia, resultam
no aumento natural da temperatura dos mddulos. Fato esse, que permite concluir que
se forem comparadas a geracao fotovoltaica de duas regides com mesma irradiancia
solar e diferentes temperaturas ambiente, para um mesmo tipo de modulo
fotovoltaico, a localidade com temperatura mais baixa apresentara uma maior
geracgdo de eletricidade. Na Figura 5, estdo representadas curvas caracteristicas 1-V
de um mddulo fotovoltaico em funcdo da temperatura atingida pelas células

fotovoltaicas.

Figura 5 - Desempenho de um moédulo fotovoltaico em fungdo da temperatura das células
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Fonte: Manual CEPEL/CRESESB (2014)

A Figura 5 representa o desempenho de um modulo fotovoltaico de Silicio cristalino e
as curvas foram extraidas a partir de uma irradiancia constante de 1000W/m2, mas este

comportamento pode ser generalizado para médulos de tecnologias diversas.
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Conhecendo a curva caracteristica em condi¢fes padrdo I-V do mddulo fotovoltaico,
fornecida pelo fabricante, é possivel prever o deslocamento da curva devido a variacdo de
temperatura atraves dos coeficientes de temperaturas apresentados a seguir:

O coeficiente de temperatura (B) determina a variacdo da tensdo de circuito aberto
(AV,.) em funcéo da variacdo da temperatura (AT) da célula, em relacéo as condicGes padrao.

Tal coeficiente é calculado pela Equagéo 3.

AVoc
AT

B= (3)

E comum que os fabricantes de médulos informem qual é o valor do coeficiente (8) nos
seus catalogos (data sheet). Sendo a temperatura da célula, em condi¢6es padrao, igual a 25°C,
pode-se facilmente calcular a variacdo sofrida pela tensdo de circuito aberto (Voc), através da
Equacdo 3, desde que se conheca a variacdo de temperatura. Vale ressaltar que a variagéo da
tensdo com o0 aumento da temperatura € uma variacdo negativa, e vice-versa.

Um outro coeficiente de temperatura () determina a varia¢do da corrente curto circuito

(Isc) em funcdo da variacdo da temperatura (AT). Pode ser calculado pela Equacéo 4.

CEAT

(4)
Sendo informado pelo fabricante o valor do coeficiente « do modulo fotovoltaico, basta
conhecer a variacdo de temperatura que se calcula facilmente a variacdo da corrente curto
circuito. A variacao corrente com o0 aumento da temperatura € positiva, e vice-versa.
O terceiro coeficiente de temperatura (y), relaciona a variagcdo da poténcia de pico
(méxima poténcia) com a variagdo de temperatura das células fotovoltaicas. Tal coeficiente

pode ser calculado pela Equacao 5.

_ APyp
V' =7AT (5)

O coeficiente y também ¢ informado pelo fabricante do modulo, através dele pode-se

calcular a variacdo da méaxima poténcia através da Equacdo 5. A variacdo da poténcia é o
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produto da variacdo de tensdo e da corrente, portanto, para um aumento de temperatura a

variacdo de poténcia maxima € negativa, e vice-versa.

v" Resisténcia em série (Rs): Trata-se de um elemento existente, necessariamente, nos

modulos fotovoltaicos devido a sua configuracdo elétrica, como por exemplo,
resisténcia a passagem de corrente nos dedos da grade metalica, a resisténcia de
contato entre o metal e o semicondutor e a resisténcia devido as ligacdes entre as
células que compdem o circuito elétrico do médulo fotovoltaico. Portanto, espera-
se que um numero maior de células fotovoltaicas associadas em série, implicara
numa maior resisténcia em série. Em se tratando do desempenho de mddulos
fotovoltaicos, o0 aumento da resisténcia em série implicara diretamente na reducéo
de poténcia dos mesmos. A Figura 6 ilustra o comportamento das curvas
caracteristicas 1-V de um mddulo fotovoltaico de Silicio cristalino com 72 células,

variando a sua resisténcia série.

Figura 6 — Curvas caracteristicas I-V de um modulo fotovoltaico de silicio cristalino
devido a variacdo da Resisténcia Série
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Fonte: Buhler (2007)

Conforme pode ser observado na Figura 6, 0 aumento da resisténcia série implica

na diminuicdo dos valores do ponto de méxima poténcia.
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v Resisténcia em Paralelo (Rp): E um mecanismo utilizado nos médulos fotovoltaicos

no intuito de impedir as correntes de fuga. Um mddulo ideal deveria ter resisténcia
paralela infinita, pois valores baixos causam uma queda na poténcia fornecida pelo
dispositivo fotovoltaico devido ao caminho alternativo que a corrente elétrica
fotogerada pode tomar. Na Figura 7 € representado o comportamento das curvas
caracteristicas 1-V de um mdédulo fotovoltaico de Silicio cristalino com 72 células,

variando a sua resisténcia paralela.

Figura 7 - Curvas caracteristicas 1-V de um mddulo fotovoltaico de silicio cristalino

devido a variagdo da Resisténcia Paralela
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Fonte: Buhler (2007)

Na Figura 7, percebe-se o comportamento das curvas |-V que enquanto menor o valor

da resisténcia paralela, menor o valor do ponto de méxima poténcia.

v' Temperatura Nominal de Operacdo da Célula: Como ja foi citado anteriormente, as

condigdes padrédo (STC), na maioria das vezes, ndo condizem com as condicdes reais
nas quais os modulos se encontram quando expostos ao Sol. Sdo as propriedades
térmicas e Opticas do material de fabrico das células que irdo determinar a sua
temperatura nominal de operacdo (NOCT — Nominal Operating Cell Temperature).
Tal temperatura é obtida com o médulo em circuito aberto, exposto a uma irradiancia
de 800W/mz2, a uma temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento de 1m/s.
Geralmente, a temperatura nominal de uma célula esta entre 40°C e 50°C e quanto

menor ela for, melhor ser& o desempenho do médulo.
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3.1.3. Caracteristicas Gerais de Mddulos Fotovoltaicos

Para conectar um sistema fotovoltaico a rede elétrica, independentemente do seu porte,
a ANEEL determina que os modulos fotovoltaicos devam ser novos, além de satisfazerem as
normas nacionais e internacionais de controle de qualidade, conforme apresentado do Anexo
A.

3.2. Inversores Elétricos

Em linhas gerais, 0s inversores sdo dispositivos elétricos que convertem a corrente
continua, gerada pelos moédulos fotovoltaicos, em corrente alternada. O seu correto
dimensionamento é fundamental para que seja garantida a m&xima produtividade de geragéo
do sistema fotovoltaico. Em caso de sistemas que necessitam de transformadores elétricos,
como é o caso da central fotovoltaica de Petrolina, o inversor “enxerga” a rede elétrica que
estard apos o transformador, sincronizando a energia entregue com a tenséo e a frequéncia de
operacdo no ponto de conexdo com a rede elétrica, garantido, dessa forma, a qualidade da
energia do sistema.

Os inversores de SFCR devem possuir controles que efetuem a desconexdo e o
isolamento, ou seja, eles devem se desconectar da rede se o0s niveis de tenséo e frequéncia ndo
estiverem dentro dos limites estabelecidos. Sistemas de controle e protegdo, que desconectam
o0 inversor quando a rede elétrica da concessionaria falha, também devem ser agregados ao
equipamento, evitando, assim, a operacao ilhada.

Além do sincronismo entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica, o inversor tem como
funcdo realizar o seguimento do ponto de maxima poténcia do gerador fotovoltaico, garantindo
dessa forma que nele seja sempre recebida a maxima poténcia que o gerador esta fornecendo
instantaneamente.

Devido a grande importancia dos inversores elétricos nos SFCR, faz-se necessario

discutir algumas de suas caracteristicas e funcionalidades, conforme exposto a seguir.
3.2.1. Caracteristicas Técnicas
Dentre as caracteristicas tecnicas dos inversores para SFCR, destacam-se as

caracteristicas elétricas que devem ser levadas em consideracao para a escolha do inversor e no

seu dimensionamento a partir da poténcia instalada do sistema fotovoltaico. Portanto, alguns
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critérios e caracteristicas, comuns aos inversores utilizados para SFCR devem ser levados em

consideracdo, conforme apresentados a seguir.

v A tensdo fornecida pelo gerador fotovoltaico deve estar na faixa de tolerancia
especificada no inversor;

v" A tensdo de circuito aberto (Vo) do gerador ndo pode ser superior a tensdo de
entrada especificada no inversor, nos momentos de temperaturas ambientes mais
baixas;

v' A tensdo de maxima poténcia (Vmp) do gerador nao pode ficar abaixo da faixa de
tensdo de entrada especificada no inversor nos momentos de temperaturas ambientes

mais elevadas.

A caracterizagdo elétrica dos inversores, também pode ser feita através de curvas

caracteristicas que relacionam seus diversos parametros, como apresentadas a seguir.

v Curva caracteristica da tensdo minima no ponto de maxima poténcia (V mp-min)
do gerador em fungéo da tensdo da rede elétrica (Vca) na qual o inversor estara
conectado. A Figura 8, representa um exemplo de curva caracteristica para um

determinado inversor, escolhido aleatoriamente.

Na Figura 8 observa-se, por exemplo, que se a tensao na rede (Vca) for de 198V, a tenséo
minima do ponto de méaxima poténcia (Vmp-min) do gerador fotovoltaico deve ser de 121V. Em

geral, os inversores operam em uma larga faixa de tenséo c.c. de entrada.

Figura 8 - Tensdo minima no ponto de maxima poténcia em funcéo da tenséo de conexdo da rede
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v A curva de eficiéncia de conversdo (ninv) c.c./c.a. do inversor fornece subsidios
para otimizacdo do SFCR, pois aponta a faixa de operacdo em que o inversor
apresentara melhor desempenho. A Figura 9, representa um exemplo de uma

curva de eficiéncia de um inversor escolhido aleatoriamente.

Figura 9 - Curva de eficiéncia de um inversor
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Observando a Figura 9, verifica-se que para uma poténcia nominal de saida em torno de
40%, o inversor apresenta os indices mais altos de eficiéncia, havendo a partir dai uma queda

de eficiéncia ndo muito acentuada.
3.2.2. Seguimento do Ponto de Méaxima Poténcia (SPMP)

Trata-se de um dispositivo existente nos inversores que desloca o ponto de operagédo do
gerador fotovoltaico para o ponto de maxima poténcia, caso esses ndo estejam coincidindo. O
que ocorre é que para cada condicdo de irradiancia solar e temperatura de operacéo da célula
havera um ponto de maxima poténcia na curva caracteristica do gerador para aquelas condi¢oes
de irradiancia e temperatura.

Portanto, levar o ponto de operacdo da célula para o ponto de maxima poténcia
instantanea, implicara diretamente no aumento do desempenho global do sistema fotovoltaico,
uma vez que o inversor estara recebendo em sua entrada o maior valor de poténcia que 0 médulo
pode gerar em cada condicao de operacao.

Assim como a alta eficiéncia de converséo c.c./c.a, uma alta eficiéncia de seguimento
do ponto de maxima poténcia (mspmp) € um parametro importante para evitar perdas

significativas na geracdo do sistema fotovoltaico.
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Para calcular a eficiéncia de seguimento do ponto de méxima poténcia, relaciona-se a
energia obtida pelo inversor, de um dado gerador fotovoltaico, com a energia que poderia ser
obtida desse mesmo gerador se o inversor fosse munido de um sistema SPMP, conforme

apresentado na Equacéo 6.

to
[Peyt
_t
I sonmp= tl2 (6)

jpmpdt
t;

Na Equacdo 6, o produto da poténcia entregue pelo gerador ao inversor (Pry) por um
intervalo de tempo infinitesimal (dt), implica na energia instantanea obtida pelo gerador. E 0
produto da poténcia maxima (Pwmp) por (dt), implica na energia instantanea que pode ser obtida

se 0 inversor tiver o seguidor de maxima poténcia.
3.2.3. Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

Trata-se de um importante parametro para otimizar a geracdo do sistema, bem como
prolongar a vida atil do inversor. Para calcular o FDI, relaciona-se a poténcia nominal do

inversor (P%n) e a poténcia de pico do gerador (P°%v), conforme apresentado na Equagéo 7.

pO
FDI = ﬁ (7)

Porém, segundo Macédo (2006), o modelo do inversor utilizado no sistema é mais
importante para o quantitativo de energia produzida do que a escolha da relacdo FDI
propriamente dita. Macédo (2006), avaliou para diferentes localidades brasileiras qual seria 0
FDI mais adequado e chegou a concluséo que a diferenca em termos de produtividade anual
para um FDI superior a 0,55 era inferior a 50kWh/kWp.ano.

De acordo com a literatura, os valores inferiores do FDI, recomendados por fabricantes
e instaladores, variam entre 0,75 e 0,85. Enquanto os valores superiores ndo ultrapassam 1,05
(CRESESB, 2014)
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3.2.4. Caracteristicas Gerais do Inversor

Assim como ocorre para os modulos fotovoltaicos, para ter acesso a rede de distribuicéo,
existem condicBes de exigéncias nacionais e internacionais para os inversores elétricos que

faréo parte da planta fotovoltaica. No Anexo A, estdo apresentadas essas exigéncias.

3.3. Sistema de Cabeamento

Sendo o sistema de cabeamento parte integrante de interligagdo de qualquer sistema
elétrico, para uma central fotovoltaica obter a permissdo de conexdo a rede elétrica, varias
exigéncias nacionais e internacionais devem ser atendidas conforme apresentadas no Anexo A.

Além de atender as exigéncias citadas anteriormente, as dimensdes (“bitola”) do
cabeamento deve-se levar em consideracdo a perda maxima permitida no cabeamento, a tensao

nominal de saida do gerador, bem como a distancia em entre os dispositivos e a rede elétrica.

3.4. Avaliagdo de Desempenho dos SFCR

Para qualquer SFCR é fundamental fazer a avaliacdo de desempenho desse sistema de
modo a verificar se o seu funcionamento estd de acordo com a previsdo tedrica de geracao.
Existem alguns elementos que permitem avaliar o funcionamento do sistema a partir de seus
balancos energéticos. Dentre esses elementos de avaliacdo, estdo o fator de capacidade, a

energia especifica, e o rendimento global (performance ratio —PR).

3.4.1. Fator de Capacidade

O fator de capacidade, conforme definido por Lisita (2004), € a “capacidade que um
sistema possui de produzir energia se operasse em sua poténcia nominal durante as 24 horas

do dia.” O calculo do fator de capacidade anual é dado pela Equacdo 8 (Lisita,2004):

Eg(kWh) (8)
0, =
FCOR) = 5 awp) x 24k x 365 < 100
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Em que FC é o fator de capacidade do sistema, Eg é a energia produzida pelo sistema

em um ano, e Pn é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico.
3.4.2. Energia Especifica (EE)

A energia especifica € um elemento de avaliagdo que permite a comparacao da producao
de energia de SFCR de tamanhos e localizacdes diferentes. Esse parametro pode relacionar a
energia gerada em determinado intervalo de tempo, tanto com a poténcia quanto com a area do
arranjo fotovoltaico. Sistemas com a mesma poténcia nominal podem apresentar diferentes

valores para a energia especifica.
3.4.3. Desempenho Global do Sistema (Performance Ratio — PR)

O performance ratio (PR), € um mecanismo de avali¢do do desempenho do sistema que
leva em consideracao todas as perdas envolvidas. O calculo do PR é feito através da Equacao
9.

J::lz Icol dt (9)

Em que lcol é a irradiancia global recebida no plano do coletor e Ir é a irradiancia de referéncia.
Ja o termo Y é a produtividade do sistema. Para um determinado intervalo de tempo, a
produtividade do sistema é calculada pela relacdo entre o valor medio da energia entregue a
carga e a poténcia nominal do gerador fotovoltaico. A Equacéo 10 representa como calcular a
produtividade do sistema.

t
ftlz Psaida X dt

Y. = (10)
i Py

Notar que Y é expressa em kWh/kWp, ou simplesmente por horas.
Portanto, apesar de haver mais de um mecanismo para avaliar os desempenhos dos
sistemas fotovoltaicos, o PR &, dentre os demais, o elemento, comumente, mais utilizados para

avaliacdo de desempenho.



39

4. AVANCOS PARA O FOMENTO DA GERACAO FOTOVOLTAICA
NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E ESTADO DA ARTE
DAS CENTRAIS FOTOVOLTAICAS NO BRASIL

Atualmente, muito se tem pesquisado e discutido na area de sistemas fotovoltaicos,
sobretudo dos conectados a rede elétrica, para geracdo de energia elétrica no Brasil.
Infelizmente, 0 nUmero desses sistemas instalados e conectados a rede ainda € pouco expressivo
no Brasil, a ponto da energia por eles gerada sequer aparecer percentualmente no panorama de
geracdo de energia elétrica nacional, mesmo o Brasil sendo um pais de grande extensdo
territorial com altos indices de irradiancia solar em grande parte do seu territorio.

Em ambito nacional, o 6rgéo responsavel pela elaboracao e implementacéo de politicas
para o setor energético é o Ministério de Minas e Energia (MME) que opera em consonancia
com as diretrizes estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE).
Recentemente, 0 MME, através da EPE, publicou o Plano Nacional de Energia — PNE 2050 em
que, segundo a projecdo feita para o intervalo entre os anos de 2013 e 2050, o consumo de
eletricidade no Brasil tende a triplicar. E séo esses indicios que subsidiam o rumo das politicas
energéticas e o do Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE até 2023.

Atraveés desses estudos é possivel visualizar a situacdo atual do setor elétrico brasileiro
e propor estratégias de expansdo da oferta de energia, levando em consideracdo a eficiéncia
energética, a inovagdo tecnologica e o consumo de energia, a fim de propor um
desenvolvimento sustentavel para o pais. No PNE 2050, a energia solar fotovoltaica é apontada
como uma alternativa para atender a crescente demanda energética nacional e garantir a
participagdo das fontes de energia renovaveis ndo convencionais na matriz elétrica nacional.

Dentro dessa perspectiva de fomento a energia solar fotovoltaica, algumas a¢Ges vém
sendo tomadas aqui no Brasil para o fortalecimento dos fotovoltaicos nos setores industrial,
comercial e das normativas, através de leis e resolucfes. Dentre as iniciativas para a

disseminacéo da energia solar fotovoltaica no Brasil, as principais séo citadas a seguir:

I.  Decreto Legislativo n® 996/2009 — Aprova o texto do acordo entre os governos do Brasil
e Alemanha sobre cooperagdo no setor de energia com foco em energias renovaveis e
eficiéncia energética, celebrado em Brasilia em maio de 2008. Nesse acordo é levada

em consideracdo a necessidade de assegurar oferta e uso seguros e sustentaveis de
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energia; a necessidade de cooperacdo em processos de geracao de energia e eficiéncia
energética, que assegurem um desenvolvimento sustentavel; o objetivo da cooperacédo
é o de aperfeicoar e desenvolver uma infraestrutura de energia sustentavel por meio de
eficiéncia energética e medidas de economia de energia, assim como amplia¢do do uso
das energias renovaveis; o interesse bilateral com vistas ao desenvolvimento de
tecnologias e na sua disseminacgdo; e os mutuos beneficios econémicos e ambientais
oriundos do intercdmbio cientifico, tecnoldgico, industrial e comercial no setor de
eficiéncia energética e em energias renovaveis.

Dentre as principais a¢0es previstas no acordo, destacam-se a promo¢ao e o estimulo do
didlogo de politicas, o intercdmbio cientifico e tecnoldgico e a participagdo do setor
privado nas iniciativas desenvolvidas no ambito do acordo; a troca de informacoes e
experiéncias nas areas de energias renovaveis, eficiéncia energética, tecnologias
inovadoras de propulsdo e geracdo, além de troca de informacdes sobre modelos de
financiamento fiscal, metrologia, padronizacdo, regulamentos técnicos, procedimentos
e verificacdo de conformidade, disseminacdo de melhorias praticas, e desenvolvimento
industrial.

Lei N° 12.783/2013: Altera algumas leis pré-existentes que dispdem sobre as
concessoes de geragdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica; sobre a redugao
dos encargos setoriais; e sobre a modicidade tarifaria. O Art. 23 dessa lei trata da
alteracdo da Lei 10.438/2002 cujo Art.13 cria a Cota de Desenvolvimento Energetico —
CDE visando ao desenvolvimento energético dos Estados, cujo inciso VI apresenta
como objetivo promover a competitividade da energia produzida a partir de fontes
eblica, termossolar, fotovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, outras
fontes renovaveis e gas natural.

Outra lei alterada € a de n°® 9.427/96 cujo Art. 26, § 5° passa a vigorar com as seguintes
alteragdes: “... os empreendimentos com poténcia igual ou inferior a 1.000 kW (mil
quilowatts) e aqueles com base em fontes solar, edlica e biomassa cuja poténcia
injetada nos sistemas de transmissao ou distribuicdo seja menor ou igual a 50.000 kW
(cinquenta mil quilowatts) poderdo comercializar energia elétrica com consumidor ou
conjunto de consumidores reunidos por comunhao de interesses de fato ou de direito,
cuja carga seja maior ou igual a 500 kW (quirhentos quilowatts)...”

A ANEEL publicou em agosto de 2011 a Chamada de Projetos Estratégicos de Pesquisa

& Desenvolvimento N° 013/2011 intitulada de “Arranjos Técnicos e Comerciais para
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Insercdo da Geragdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”. Os projetos
selecionados (listagem no Anexo B) somaram investimentos da ordem de R$ 395
milhdes. Foram qualificados 18 projetos, distribuidos entre 96 empresas, 62 instituicdes
de ensino e pesquisa e 584 pesquisadores. Os projetos totalizaram uma geragdo de 24,5
MW)p no prazo de até trés anos (ANEEL, 2011). Embora o nimero total de projetos
tenha sido reduzido por diversos motivos, a expectativa é que 0s projetos aumentem o
conhecimento tecnoldgico pelos diversos atores envolvidos, reduzindo a sua barreira de
penetracdo, bem como alavancar o desenvolvimento tecnoldgico e de servigos.
AGENDA SETORIAL: O Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio
Exterior, apresenta uma proposta para o setor de energia solar, cujo objetivo é criar
condicdes para a instalacdo e desenvolvimento de toda cadeia industrial. Essa ac¢ao faz
parte do Programa Brasil Maior, lancado em agosto de 2011, envolvendo diversos
ministérios, 6rgdos de Estado, bem como o setor privado.

Resolugdo Normativa da ANEEL N° 482 de 19/04/2012 - Que estabelece as condigdes
gerais para 0 acesso de micro geracdo e mini geracdo distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o0 sistema de compensacao de energia elétrica. Esta
resolucéo visa reduzir as barreiras para a instalacdo de geracdo distribuida de pequeno
porte. A partir de janeiro de 2013 as distribuidoras passaram a atender as solicitagdes
de acesso das unidades geradoras.

Resolucdo Normativa da ANEEL N° 481 de 20/04/2012 — Que altera o desconto de 50%
para 80% nas tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissao para centrais com
fonte solar para os empreendimentos que entrarem em operacdo comercial até dezembro
de 2017. Desconto valido nos 10 (dez) primeiros anos de operagao.

Resolucdo Normativa da ANEEL N° 493 de 08/06/2012 — Que estabelece
procedimentos e condi¢Bes de fornecimento por meio de microssistema isolado de
geracdo e distribuicdo de energia elétrica ou sistema individual de geracdo de energia
elétrica com fonte intermitente.

LEILAO DE ENERGIA NOVA A-3/2013: Foi lancado em Julho de 2013, pela
EPE/MME, um documento que traz as instru¢cbes para o de cadastramento de
empreendimentos fotovoltaicos para participacdo nos leildes para contratacdo de
energia elétrica, proveniente de empreendimentos de geracdo solar fotovoltaica. Esse
leildo, ocorrido em outubro de 2013, foram negociados contratos de comercializa¢do de

energia na modalidade por quantidade para empreendimentos hidrelétricos, e na
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modalidade por disponibilidade para empreendimentos de geracdo a partir de fonte
edlica, solar, termelétrica a gas natural e a biomassa (EPE/MME, 2013).
LEILAO DE ENERGIA RENOVAVEL A-5/2014: Ocorrido em 31 de outubro de 2014,
em que empreendimentos fotovoltaicos e edlicos participaram, totalizando 889,66 MW
de fotovoltaicos a serem instalados no Brasil atraves de 31 empresas.
ABNT- A Associacao Brasileira de Normas Técnicas publicou nos ultimos anos trés
normas que estdo relacionadas a equipamentos fotovoltaicos. Sao elas:
NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;
NBR 16150:2013 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio de
conformidade.
NBR 10899:2013 — Terminologia- Energia Solar Fotovoltaica.
NBR 16274:2014 - |Instalacdo, comissionamento & inspegdo — Sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. Requisitos minimos para documentacgéo, ensaios de
comissionamento, inspecao e avaliacdo de desempenho.
PROJETOS DE LEI (PL): Também se encontram tramitando no congresso nacional,
projetos de lei relacionados a viabilizagdo do uso de sistemas fotovoltaicos, tais como o
Projeto de Lei 1859/2011, que dispde sobre incentivos a utilizacdo de energia solar
fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo em baixa tensdo; Projeto de Lei 2952/2011
que institui o programa de incentivo ao aproveitamento de energia solar e da outras
providéncias. Também ha o Projeto de Lei 630/2003 que propGe incentivos fiscais para
geracdo de energia fotovoltaica, mas que se encontra nesta ocasido na mesa diretora da
camara dos deputados aguardando deliberacdo de recurso.
INMETRO- No segundo semestre de 2012, o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia, através do Programa Brasileiro de Etiquetagem, classificou
quanto a eficiéncia energética, 270 modelos de mddulos fotovoltaicos de 41 marcas
(INMETRO, 2012). A classe e os indices de eficiéncia de classificacdo sdo apresentados

na Tabela 3:
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TABELA 3 - Classificacao de médulos fotovoltaicos quanto a eficiéncia energética (EE).

Classes indice Modulo c-Si Filmes Finos EE
c-Si Filmes finos | Total % Total %

EE>13,5 EE>9,5 148 56,7 1 11,1

B 13,5>EE>13,0 | 9,5>EE>7,5 29 11,1 3 33,3

C 13,0>EE>12,0 7,5>EE>6,5 41 15,7 1 11,1

D 12,0>EE>11,0 6,5>EE>5,5 13 5,0 4 444
EE<11,0 EE<5,5 30 11,5 0 0,0

261 100 9 100

Fonte: INMETRO, 2012

Além das acdes supracitadas, entre outras que sdo de menor relevancia para a
disseminacéo da geragédo de energia solar fotovoltaica no Brasil, um fator muito importante na
tomada de decisdo em instalar um sistema fotovoltaico é o custo do empreendimento. Nesse
aspecto, as perspectivas sdo boas, pois ao longo dos anos o preco dos equipamentos de sistemas
fotovoltaicos vém caindo significativamente. Os modulos fotovoltaicos que representam a
maior parte do investimento, devido a grande oferta no mercado, sobretudo devido a grande
producdo da industria chinesa, tém tornado o preco da energia fotovoltaica competitivo com a
energia proveniente das hidrelétricas em alguns estados brasileiros. Mas também, o custo total
do sistema fotovoltaico instalado vem sofrendo queda de pre¢o ao longo dos anos. Uma analise
de propostas licitatorias para a instalacdo da central fotovoltaica de Petrolina-PE apresentada
por quatro empresas do ramo dos fotovoltaicos e realizada no ano de 2013, revelou que existe
uma paridade no preco dos equipamentos. Porém, houve uma variag&o significativa no preco
dos servigos de instalagao.

Em relacdo aos custos, Rither (2011) afirmou: “A realidade da energia fotovoltaica no
mundo é de crescimento. E quanto maior a demanda, maior € a tendéncia de que 0s precos de
seus compostos e do valor da energia solar caiam, a medida que forem ocupando maior papel
no mercado.”

De fato, com a entrada de alguns paises na producdo de mddulos fotovoltaicos e com as
inovacBGes acontecendo nessa industria, que busca novas formas de fabricar, financiar,

empacotar, vender e instalar a energia solar utilizando as tecnologias disponiveis
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comercialmente hoje, verifica-se uma queda no pre¢co dos modulos fotovoltaicos que nao foge
a regra da légica comercial de oferta e demanda.

Segundo Rinaldi (2013), devido ao fornecimento constante em torno de 200% da
demanda anual dos médulos fotovoltaicos nos ultimos anos, houve uma queda nos pregos dos
maodulos de c-Si em torno de 55% entre o primeiro trimestre de 2011 ($ 1,10/Wp) e o primeiro
trimestre de 2013 ($ 0,50/Wp), sendo este Gltimo, o preco medio praticado pelo mercado
atualmente.

A andlise das propostas licitatorias apresentadas por quatro empresas que concorreram
para a implementagdo da Central Fotovoltaica de Petrolina de 2500 kWp com valores cotados
em 2012, é apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Composicéo dos precos médios dos componentes de uma central fotovoltaica de
2500kWp no Brasil
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Fonte: Grupo FAE/UFPE, 2013

Em relacdo aos percentuais apresentados na Figura 10, atualmente, existe uma variacéo
devido a queda nos precos dos médulos fotovoltaicos. Quanto ao preco dos demais elementos
n&o ocorreram variacgdes significativas.

No PNE 2050, foi feito um estudo da viabilidade econdmica para a energia solar

fotovoltaica distribuida em que, segundo as projec6es de reducao dos custos, a paridade tarifaria
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devera ser atingida, em todo territdrio nacional, por volta de 2022 para os consumidores de
baixa tensdo e para os consumidores de média tensao, no final da década de 2020. Na Tabela 4
sdo apresentadas a perspectiva dos custos de sistemas fotovoltaicos segundo as projecoes feitas
pela EPE.

Tabela 4 — Perspectiva da reducéo de custos de sistemas fotovoltaicos (R$/Wp)

2013 2020 2030 2040 2050
Residencial 7,0 4.4 3,2 2,7 2,3
Comercial 6,5 4,2 3,0 2,5 2,1
Industrial 6,0 3,4 2,7 2,3 2,0

Fonte: EPE (2014)

No panorama nacional, em relacdo as fontes de geracdo de energia elétrica nos anos de
2012 e 2013, apresentado pelo MME através do Balango Energético Nacional (BEN), mostra
uma variacdo percentual em relacéo as fontes existentes no pais, conforme € mostrado na Figura
11:
Figura 11— Oferta de energia elétrica no Brasil em 2012 e 2013 (%0).
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Fonte: Balanco Energético Nacional-MME,2014 (Adaptacao)
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Conforme o quadro comparativo apresentado na Figura 11, referente a geracdo de
eletricidade nos anos de 2012 e 2013, verifica-se uma variacdo nos percentuais das fontes de
energia, porém a geracdo de energia de origem fotovoltaica ainda ndo se configurava
percentualmente na matriz energética brasileira.

No entanto, dados atualizados com base no ano de 2014, apresentados no Banco de
Informacbes de Geracdo da ANEEL, aponta que no Brasil ha registrados 3.598
empreendimentos de geracdo de eletricidade, totalizando uma poténcia instalada de
aproximadamente 134.008 MW. Dentre esses, 317 sdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, totalizando uma poténcia instalada de aproximadamente 19,2 MW. Esse indice representa
uma participagéo de 0,01% do total gerado na matriz energetica brasileira.

Em termos de projetos aprovados no P&D Estratégico N° 13/2011 — “Arranjos Técnicos
e Comerciais para Inser¢ao da Geragao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira.”,
era prevista uma poténcia de 24,58MW. Dentre as 18 propostas iniciais, citados anteriormente,
apenas 13 continuam participando do projeto.

No entanto, a realidade brasileira para a geracdo fotovoltaica deve mudar
significativamente nos proximos anos, pois diversos estados brasileiros apresentaram projetos
fotovoltaicos solicitando a autorizacdo da ANEEL. Esses projetos juntos totalizam mais de

4GW,conforme apresentado no grafico da Figura 12.

Figura 12 - Poténcia de plantas fotovoltaicas (MW) apresentadas em forma de projeto a ANEEL

solicitando autorizagdo para implementacao.
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Mesmo com as perspectivas de desenvolvimento da geracdo solar fotovoltaica, o Brasil
tem muito a avancar nesse ramo para que usufrua devidamente do enorme potencial energético
disponivel na maior parte de seu territorio. Levando em consideracdo essa perspectiva de
aumento da geracao, € importante se situar diante do panorama mundial que segundo o relatorio
da REN 2013, no ano de 2012 havia no mundo uma capacidade instalada em torno de 100GW,
com 32GW instalados apenas na Alemanha. E importante frisar que, segundo relatério da EPE
(2013), a Alemanha é o sétimo maior produtor de energia elétrica mundial e o Brasil € 0 nono
maior produtor mundial. Portanto, dados como estes sdo importantes para uma reflexdo do
empenho que se deve ter diante de grande disponibilidade de recurso energético e de sua pouca

utilizacéo.
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5. METODOLOGIA

Por se tratar de um trabalho que propde procedimentos e descreve as normativas
pertinentes a implantacdo de centrais fotovoltaicas, os resultados do trabalho apresentados nas
préximas secOes tém carater metodoldgico, contendo procedimentos e informagdes importantes
para que um projetista ou um empreendedor possa obter a autorizacdo de instalacéo e licenca
de operacéo da central.

Para que este trabalho comtemple informacdes precisas sobre as normativas legais e
técnicas, procedimentos para a avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica necessarios para a
instalacdo de uma central fotovoltaica, foi aplicada uma metodologia baseada em uma andlise
de todos os ambientes que envolvem a concepcao, instalagao e operagdo de um empreendimento
dessa natureza. Neste trabalho foi considerado o caso de centrais fotovoltaicas conectadas a
rede em média tens&o.

Os ambientes analisados apontaram para 0s aspectos geogréfico, técnico e legal que
envolvem a implantacdo de projetos de Centrais Fotovoltaicas, estando esses interligados por

fatores comuns entre os ambientes.

Figura 13 — Diagrama da Metodologia utilizada neste trabalho
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A interligagdo entre os ambientes, apontados na Figura 13, para implantacdo de uma
central fotovoltaica foi verificada através da busca por documentos normativos e de uma
pesquisa de campo realizada diretamente em 6rgaos deliberativos (ANEEL, CELPE, CPRH e
Agéncia Municipal de Meio Ambiente de Petrolina) e consultivos (IPHAN, FUNAI e Fundacao
Palmares), no processo de licenciamento ambiental e de concessdo para conexao a rede elétrica.

Uma vez cumpridas as condicionantes referentes aos trés ambientes, um possivel
empreendedor pode obter a autorizacdo de instalagdo da central e a licenca de operacéo.
Portanto, a etapa seguinte a analise dos trés ambientes, tem como foco subsidiar um
empreendedor na tomada de decisdo a respeito da viabilidade no investimento em uma central
fotovoltaica com a finalidade de comercializar energia elétrica.

Em relacdo ao ambiente geografico, que por sua vez, encontra-se relacionado com 0s
ambientes técnico e legal, os aspectos mais relevantes na escolha da localidade para
implantacdo de uma central fotovoltaica foram: o recurso solar (geogréafico e técnico), as
condic@es logisticas (geografico e técnico), as condi¢des de relevo (geogréafico e técnico) e o
tipo de vegetacdo (geografico, técnico e legal)

Em relacdo ao ambiente técnico, sdo apresentadas as exigéncias feitas pelos 6rgaos
reguladores de energia elétrica no Brasil, para aprovacdo dos projetos, no que diz respeito aos
equipamentos e dispositivos que compdem uma central fotovoltaica, como por exemplo, 0s
modulos fotovoltaicos, os inversores, o cabeamento e a subestacdo elevatdria (quando houver).
A respeito do ambiente técnico, verifica-se que as exigéncias sao estabelecidas para satisfazer
condi¢des normativas legais.

Quanto ao estudo sobre o ambiente legal que envolve uma central fotovoltaica, as
exigéncias apontam para as normas técnicas e procedimentos para obter a liberacdo do ponto
de conexdo de uma central fotovoltaica a rede em média tensdo. E em seguida, sdo tratadas as
exigéncias legais ambientais para obtencdo do licenciamento ambiental por completo (licenca
prévia, licenca de instalacdo e licenca de operagdo), estando essas exigéncias também
relacionadas a procedimentos técnicos e condi¢des geogréaficas.

A etapa seguinte deste trabalho apresenta um estudo de caso da planta fotovoltaica de
Petrolina, com 2,5 MWp e a partir das caracteristicas do seu projeto basico, é realizado um
estudo de viabilidade técnico-econdmica atraves de simulagGes numéricas utilizando um
software gratuito, o Retscreen, que calcula a geracdo de energia elétrica para diferentes fontes
de energias renovaveis. Este software também calcula fatores econémicos do tipo: tempo de
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retorno do investimento, capital acumulado ao longo dos anos, relagéo custo beneficio e custo
da geracao de energia.

O software contém um banco de dados meteoroldgicos proveniente de satélites, porém
0 mesmo permite que o usuario insira os dados meteoroldgicos e coordenadas geogréaficas. Na
simulacéo realizada neste trabalho, foram inseridos dados coletados pelo INMET e do Atlas
Solarimétrico do Brasil. Esses dados foram: temperatura ambiente, irradiancia solar média
diaria no plano horizontal e velocidade do vento.

O software utilizado nas simulacdes baseia-se em equacBes e modelos solarimétricos
classicos, conforme sdo detalhados no capitulo 9 deste trabalho, e para calcular a energia
elétrica entregue pelo gerador fotovoltaico € utilizado 0 modelo de Evans (1981). Para fins de
analise de viabilidade técnico-econémica, as simulacGes foram feitas usando a seguinte
metodologia:

Sendo a Planta Fotovoltaica de Petrolina o objeto de estudo de caso deste trabalho, foi
realizada uma analise do projeto basico e das propostas apresentadas pelas empresas que
concorreram no processo licitatério para implantacdo da Central de Petrolina, e entdo foi
conferida a configuracdo dos equipamentos ofertados pelas empresas, a partir do edital de
licitacdo do empreendimento. De posse dessas informagdes foram inseridas no software a
configuracdo dos equipamentos para o célculo da geragdo de energia.

Para a andlise econdmica, decidiu-se aplicar uma condicdo o mais realista possivel,
considerando-se que devido a pouca maturidade da tecnologia no Brasil, os custos de uma
central no pais difere dos precos aplicados no mercado internacional. Dessa forma, foi realizada
uma analise dos precos estabelecidos pelas empresas que apresentaram propostas na licitacéo
da central, a fim de chegar a um valor médio, condizente com os custos reais aplicados para
implantacdo de sistemas fotovoltaicos. No entanto, os valores médios observados nas propostas
licitatérias foram redimensionados pelo fato deste trabalho ter como um dos objetivos o de
subsidiar um possivel empreendedor na analise da viabilidade econdmica de se instalar uma
central fotovoltaica comercial, e ndo uma central com fins de P&D, como é o caso da Central
de Petrolina.

Na anélise da viabilidade técnico-econdmica, foram realizadas quatro simulagées a fim
de comparar dos resultados dos indicadores econdmicos em diferentes cenarios.

Em todas as simulagdes alguns parametros foram considerados fixos, tais como:

v Inclinacdo dos médulos: 10° (melhor inclinacéo)
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v" Angulo azimutal: 0° (melhor orientago)
Preco da eletricidade exportada: R$ 215,00/MWh (valor do dltimo leildo de

<\

energia renovavel)

Poténcia elétrica do SFV: 2 500 kW

Perdas no SFV: 1,5% (dado técnico)

Eficiéncia do inversor: 98,7% (dado técnico)

Capacidade do inversor: 2100 kW (proposta no projeto basico)
Perdas no inversor: 1,5% (dado técnico)

Inflagéo anual: 6,75%

Taxa de juros da divida: 8%

Duracédo da divida: 25 anos (tempo de vida util do projeto)

AN N N N N Y N N N

Custos com Operacdo e Manutencdo: 10% do valor do empreendimento

distribuido ao longo da vida util do projeto.

A primeira simulacdo teve como objetivo verificar a viabilidade técnico-econdmica de
se investir numa central fotovoltaica com o seguinte cenario:
1. Mddulos fotovoltaicos com tecnologia de Silicio policristalino;
2. O empreendedor dispbe do capital necessario para implantacdo do

empreendimento.

Na segunda simulacéo, houve a seguinte configuracao:
1. Médulos fotovoltaicos com tecnologia de Silicio policristalino;
2. O empreendedor dispde de 80% do custo de investimento, recorrendo a

empréstimo financeiro de 20%.

Na terceira simulacdo, foi estabelecido o seguinte cenario:
1. Modulos fotovoltaicos com tecnologia de Silicio policristalino;
2. O empreendedor dispde de 20 % do custo de investimento, recorrendo a

empréstimo financeiro de 80%.

Na quarta simulacdo, a configuracao utilizada foi:
1. Mddulos fotovoltaicos com tecnologia de Silicio amorfo;
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2. O empreendedor dispde do capital necessario pra implantacdo do

empreendimento.

Nessa quarta simulacdo, a mudanca de tecnologia dos mddulos fotovoltaicos de Silicio
policristalino para Silicio amorfo, implica no aumento da quantidade de modulos utilizados
para atingir a poténcia estabelecida no projeto basico da planta fotovoltaica.

Para verificar a viabilidade técnica da planta fotovoltaica de Petrolina, utilizou-se de
procedimentos descritos na secdo 3.4.3. para o calculo do desempenho global do sistema
(performance ratio —PR).

Nos capitulos seguintes sdo apresentados os resultados obtidos com a pesquisa no que
diz respeito as orientacBes de implantacdo de uma central fotovoltaica, bem como nos
procedimentos de verificacdo da viabilidade técnico-econémica de investimento nesse tipo de

empreendimento.
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6. LOCALIZACAO E TIPO DE TECNOLOGIA

Quando se planeja a instalacdo de uma central fotovoltaica conectada a rede elétrica,
uma série de fatores deve ser levada em consideracgéo, tais como, a disponibilidade do recurso
solar, as condigdes de acesso ao local de instalacdo, o tipo de terreno, o tipo de vegetacéo, a
tecnologia mais adequada para o tipo do empreendimento, entre outros. Neste capitulo, serdo
tratados os aspectos mais relevantes a serem considerados para a implantagdo de uma central
fotovoltaica conectada a rede em média tensdo. Vale ressaltar, que ao longo do texto sdo citados
aspectos relacionados a central fotovoltaica de Petrolina, por ser ela o objeto de estudo de caso
deste trabalho.

6.1. Recurso Solar

Para se instalar um sistema fotovoltaico, a disponibilidade do recurso solar é um dos
fatores mais importantes para a escolha da localidade. O recurso solar disponivel, por sua vez,
depende de uma série de fatores tais como condicGes climaticas, atmosfeéricas, latitude, hora do
dia e dia do ano. No que se referem as condi¢fes atmosféricas os principais elementos séo
nebulosidade, umidade relativa do ar, nivel de poluicdo atmosférica, entre outros. A latitude
influencia no angulo de incidéncia dos raios solares na superficie da Terra, levando as regides
de latitudes menores, mais proximas a linha do Equador, a estarem em situacdo privilegiada no
recebimento do recurso solar. A hora do dia influencia na da massa de ar na atmosfera que os
raios solares necessitam atravessar para atingir a superficie da Terra, sendo o0 meio dia solar o
horario em que ha uma menor massa de ar a ser atravessada pelos raios solares. E por fim o dia
do ano, influenciado pelas estacGes climaticas, em que o recurso solar estara em maior ou menor
disponibilidade devido a trajetdria eliptica descrita pela Terra em torno do Sol, bem como a
inclinacdo do eixo imaginario da Terra, conforme ilustra a Figura 14 que representa a posicao
da Terra em torno do Sol ao longo do ano.

Devido as condicdes climaticas e atmosféricas, apenas uma parte da radiacdo solar
atinge a superficie da Terra por conta da reflexdo e absorcdo dos raios solares pela atmosfera.
Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB,
2000), estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10

mil vezes o consumo energético mundial.



54

Figura 14 - Posicao da Terra em torno do Sol ao longo do ano.

21 de marco

21 de junho : ' 1;521 de dezembro

23 de setembro

Fonte: Magnoli, D., Scalzaretto, R. (1998)

A disponibilidade do recurso solar em uma determinada regido, devido a duracéo do
dia, varia de acordo com a latitude. Essa variagdo é muito maior nas grandes latitudes, como
por exemplo, nas regides polares, onde no verdo ha dias em que o Sol pode ser visto durante
até 24h, e no inverno ha dias em que o Sol ndo é visto. Para as regifes de baixa latitude essa
variacdo é bem menor, como por exemplo, na localidade da central fotovoltaica de Petrolina
que se encontra a 9°08,001 Sul.

Verifica-se para Petrolina que o dia mais longo do ano é 21 de dezembro com 12h e
31min, e o dia mais curto do ano é 21 de junho com 11h e 28min. Quanto ao potencial energético
mundial, proveniente da irradiacdo solar no plano horizontal, a Figura 15 mostra que a maior
parte do territorio brasileiro encontra-se numa faixa entre 4,2 e 5,2 kWh/mz2.dia, além de uma
parte expressiva do seu territorio que se encontra numa faixa entre 5,2 e 6,1 kWh/mz2.dia,
sinalizando dessa maneira para o grande potencial de geracédo de eletricidade através de energia
solar. No entanto, paises de grande expressividade na geracao de energia fotovoltaica no mundo
como a Alemanha, por exemplo, encontra-se numa faixa de irradiancia entre 2,4 e 3,3
kWh/m?/dia.
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Figura 15 - Irradiacdo média anual em plano horizontal (kWh/mz.dia)

i3 42

Fonte: NASA, http:// eosweb.larc.nasa.gov

De acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), o Brasil recebe mais de 2200h
de insolagdo por ano, um potencial equivalente a 15 trilhdes de MWh, que corresponde a 50
mil vezes o consumo nacional de eletricidade. Levando em consideracdo que as regides
desérticas do mundo sdo as mais bem dotadas de recurso solar, como por exemplo, a regido de
Dagget no Deserto de Mojave, Califérnia, Estados Unidos, encontram-se aqui no Brasil
localidades cujos valores da Irradiacdo Média Anual sdo proximos dessas regides. A Tabela 5
apresenta a Irradiagdo Média Anual de algumas localidades com alta disponibilidade de recurso

solar.

Tabela 5 - Irradiancia média anual em plano horizontal (kWh/m?)

Localidade Hhanuay KWh/m?
Dagget — USA 5,80
Floriano — PI - Brasil 5,47
Bom Jesus da Lapa — BA - Brasil 5,47
Petrolina — PE — Brasil 5,38

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil — UFPE, 2001.

A Tabela 5 aponta para localidades com grande potencial de geracao solar fotovoltaica.

E importante ressaltar que ha localidades no estado de Pernambuco com uma maior
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disponibilidade do recurso solar, porém a escolha de Petrolina para a instalagcdo de uma central
fotovoltaica tem a ver com outras caracteristica que serdo discutidas a posteriormente.

Apesar de muitos fatores que influenciam na escolha da localidade para a instalagcdo de
uma central fotovoltaica, o elemento determinante deve ser a disponibilidade do recurso solar
no local. Segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), a localidade de Petrolina-PE dispde
de uma média diaria anual aproximadamente de 7 horas por dia de insolagdo, com uma radiacao
média a longo prazo em torno de 5,38 kWh/m2. A Figura 16 apresenta a média anual do numero

de horas de insolagéo.

Figura 16 - Média anual de insolacdo diaria (horas)
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2000)

Em termos de Irradiancia, na Figura 17, tem-se uma ilustracdo da Irradiancia Solar
Global Média Anual em todo o pais, de acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil.

O que se pode observar através da Figura 17, é uma aproximacao dos valores médios de
irradiancia solar global anual, em que Petrolina estaria na faixa dos 18 MJ/m2.dia (5
kWh/mz2.dia). Ao compararmos com a mesma média anual a partir dos valores obtidos pela
estacdo solarimétrica local, conforme a Tabela 6, obtém-se valores mais precisos de

aproximadamente 19,38 MJ/m2.dia (5,38 kWh/m2.dia), o que implica em valores compativeis
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uma vez que na Figura 17, utilizou-se de intervalos de valores menos precisos por estar tratando
de grandes faixas territorial.

Fato curioso € que de acordo com a Figura 17, a faixa leste dos estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, bem como extremo sul de S&o Paulo e Leste de Minas Gerais,
sdo as localidades brasileiras com a menor média de irradiancia solar global, estando na faixa
de 14 MJ/m2.dia (3,9 kWh/mz2.dia), e ainda assim, essas localidades recebem um recurso solar
anual médio superior ao da Alemanha. Fato esse que leva a conclusdo de que no Brasil a

disseminacdo da energia solar é algo viavel do ponto de vista da geracao de eletricidade.

Figura 17 - Irradiancia solar global média anual (MJ/m2.dia)
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6.2. Condicgdes Logisticas e Naturais

A escolha da localidade para instalagdo de uma central fotovoltaica deve levar em
consideragdo varidveis que estejam relacionadas a uma disponibilidade satisfatdria do recurso
solar, bem como boas condi¢des logisticas para o0 acesso as suas dependéncias e a sua
proximidade com a rede elétrica.

Em se tratando da Central Fotovoltaica de Petrolina, que € o elemento do estudo de caso
deste trabalho, foram realizados uma série de estudos que apontassem para uma localidade que
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combinasse as variaveis mais importantes para viabilizacdo do projeto. Como resultado,
chegou-se a conclusao que seria viavel a instalacdo da central fotovoltaica proximo a cidade de
Petrolina-PE. A logistica de acesso ao local € privilegiada, haja vista que a cidade de Petrolina
dispde de sistema de transporte aéreo e é interligada a diversas rodovias federais e estaduais,
tais como BR - 232, BR - 110, BR - 316, BR - 428, BR - 122 e PE - 360.

O local destinado & implantacdo dessa planta fotovoltaica fica numa area destinada a
projetos de irrigacdo, de atuacdo da Companhia do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF),
distante 46 km da cidade de Petrolina, tendo seu acesso através da BR - 122. E importante
salientar que a area destinada as instalagdes fica préxima a um canal de irrigacdo que abastece
os projetos da CODEVASF, viabilizando a obtencdo de 4gua no local, sobretudo na fase das
obras de infraestrutura da central.

Como se trata de uma central fotovoltaica conectada a rede elétrica, a escolha da
localidade para a implantacdo da central levou em consideracdo a proximidade com a rede
elétrica. Portanto, a subestacdo da central de Petrolina sera instalada contigua aos limites do
terreno, 0 mais proximo possivel da linha de distribuicdo elétrica de 13,8 kV, na qual sera
conectada. A localizacdo dos eletrocentros que abrigam os inversores, transformadores e
dispositivos auxiliares, ocuparad um local estratégico de forma a minimizar os custos e a perda
de energia no cabeamento.

Na escolha da &rea a implantar uma central, também devem ser observadas as condi¢Ges
do relevo e vegetacdo. De preferéncia terrenos planos ou levemente ondulados diminuem os
custos com terraplanagem, bem como, evita sombreamento dos geradores nos horarios de
comeco da manhd e fim da tarde. Em se tratando de vegetacao, o ideal é que a area seja coberta
de vegetacdo comum na regido, para que o processo de supressdo vegetal ndo necessite
condicionantes especiais, estabelecidas pelo 6rgdo ambiental responsavel pelo licenciamento.

No caso da Central Fotovoltaica de Petrolina, a planta sera instalada numa regido de
clima Tropical Semiarido Seco, com o relevo suavemente ondulado, com vegetacao tipicamente
de caatinga hiperxerofila e com solo pedregoso com predominancia mineral de calcario e argila.

Quanto as condi¢bes meteoroldgicas, deve-se optar por locais em que haja uma boa
circulacdo do ar, haja vista que a velocidade do vento influenciara na temperatura atingida pelos
modulos fotovoltaicos, de forma que sendo resfriados pelo processo de conveccdo térmica
ocorrerd um ganho na produgdo de energia. Também optar por locais com a temperatura
ambiente média seja mais baixa, pois uma influéncia direta na temperatura atingida pelos

modulos fotovoltaicos implicara no montante de energia elétrica gerada pelo sistema. Como é
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conhecido pela literatura, 0 aumento da temperatura nas células fotovoltaicas, implica numa
diminuicdo da tensdo gerada e, consequentemente, provoca uma perda de poténcia na geragao.
Os locais com baixa humidade relativa do ar ocasionardo uma menor formacéo de nuvens,
sendo preferiveis para a instalagdo de uma central, uma vez que a nebulosidade além de
comprometer diretamente a producédo de energia solar fotovoltaica, causa uma intermiténcia na
geragdo, exigindo mais dos dispositivos elétricos que compdem o sistema. Apesar da alta
temperatura, a cidade de Petrolina agrega caracteristicas favoraveis para a geracdo de energia
fotovoltaica do ponto de vista meteoroldgico.

Conforme dados meteoroldgicos historicos, Petrolina apresenta uma temperatura

ambiente anual média de 26,34°C, com precipitagdo pluviométrica em torno de 538,7 mm

anuais.
Em coordenadas geograficas, a Central Fotovoltaica de Petrolina tem como localizagéo:
Latitude 9° 08,001 Sul
Longitude 40° 21,161 Oeste

Portanto, além das condicOes favoraveis para a instalagdo de uma central em Petrolina
que ja foram citadas, os fatores mais relevantes para geracdo de eletricidade estdo apresentados
na Tabela 6 em forma de valores médios mensais de dados meteoroldgicos.

E importante frisar que o periodo com os maiores niveis de radiagio solar ocorre entre
0s meses de setembro e janeiro, com um valor maximo diario de 6,27 kWh/m2 no més de
novembro, e o periodo com menores niveis de radiacdo entre os meses de maio e julho,
atingindo um valor diario minimo de 4,27 kWh/m2 no més de junho. Conforme os dados
apresentados na Tabela 6, a somatoria anual da irradiancia global no plano horizontal totaliza

aproximadamente 1965 kWh/mz.
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Tabela 6 - Dados meteorolégicos de Petrolina-PE

Radiacdo =~ Temperatura Temperatura Temperatura Velocidade

Mas solar an]bi_ente arrlb_iente ampiqnte do vento?

Global! maxima? minima? média? (ref. 10m)
(KWh/m?) (°C) (°C) (°C) (mls)
JANEIRO 5,80 35,9 22,0 27,8 2,45
FEVEREIRO 5,52 35,6 20,9 27,0 2,16
MARCO 5,53 34,2 20,8 26,6 1,85
ABRIL 4,99 334 194 25,6 2,43
MAIO 4,61 31,3 19,1 25,3 2,17
JUNHO 4,27 32,2 17,8 24,2 2,56
JULHO 4,49 31,9 17,2 24,2 2,82
AGOSTO 5,24 33,3 17,6 25,0 3,21
SETEMBRO 5,79 35,1 19,2 26,5 3,30
OUTUBRO 6,14 35,7 21,2 27,7 3,03
NOVEMBRO 6,27 36,4 21,7 28,4 2,83
DEZEMBRO 5,94 35,8 21,2 27,8 2,52
MEDIA 5,38 34,23 19,84 26,34 2,61

Valores médios de séries historicas: 1- Série (1978- 1988) do Atlas Solarimétrico do Brasil
Dados Terrestres e Série (2004 a 2011) do INMET; 2- Série (2004 a 2011) do INPE disponiveis pela
Rede Sonda (http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/petrolina.html).

6.3. Aproveitamento do Recurso Energético para Diferentes Tecnologias

Conforme ja foi discutido neste capitulo, para implantar uma central fotovoltaica, alguns
de fatores devem ser levados em consideragéo, tais como o aumento da geracao de eletricidade
e a reducdo das perdas em cada uma das etapas, desde a geracdo da energia até a sua entrega na
rede elétrica. Dessa forma, de acordo com as caracteristicas meteoroldgicas, com a area
disponivel para o empreendimento e com o quantitativo de energia que se deseja gerar, a escolha
do tipo de tecnologia fotovoltaica € um dos pontos principais no planejamento da central.

A eficiéncia de conversdo das células solares é calculada atraves da razdo entre a
quantidade de energia elétrica gerada e a radiagdo solar incidente sobre a superficie da célula.
As pesquisas mundiais tém contribuido com o aumento da eficiéncia das células fotovoltaicas

nas ultimas décadas, como pode ser verificado na Figura 19. No entanto, os percentuais
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apresentados na Figura 19, referem-se a células testadas em laboratério sob condigdes padrdo

e ndo a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos comercializados.

Figura 19 - Eficiéncia de células fotovoltaicas nas ultimas décadas
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos — CEPEL/CRESESB (2014)

Na Figura 19, a legenda do grafico utiliza 111-V MJ Conc para células de multijungéo
com concentracdo, m-Si para células de Silicio monocristalino, p-Si para Silicio policristalino,
CIGS para disseleneto de Cobre, indio e Galio, CdTe para telureto de Cadmio, a-Si MJ para
multijuncdo com Silicio amorfo, e DSSC para células sensibilizadas por corante.

Segundo EPIA (2011), os médulos fotovoltaicos de Silicio cristalino (mono ou poli)
representam 85% das instalagbes mundiais, devido & confiabilidade na tecnologia e por
apresentar melhor eficiéncia comercialmente disponivel. Os modulos de Silicio monocristalino
apresentam uma eficiéncia de 13 a 19%; ja os mddulos de Silicio policristalino apresentam uma
eficiéncia de 11 a 15%; os mddulos de Silicio amorfo apresentam uma eficiéncia de 4 a 8% .
No caso da central fotovoltaica de Petrolina, a planta fotovoltaica comercial prevé uma poténcia
instalada de 2,5 MW)p de tecnologia de Silicio cristalino e uma planta fotovoltaica de 0,5 MWp
de tecnologias diversas para fins de pesquisa.

O projeto basico da central fotovoltaica de Petrolina prevé o uso de tecnologia de Silicio
cristalino para a planta de 2,5MWp de poténcia. A relacdo custo beneficio aponta para o uso de
maodulos de Silicio policristalino, desde que 0s mesmos apresentem uma eficiéncia minima de
14,5%. Essa parte da central fotovoltaica que utiliza mddulos de Silicio policristalino, sera o
objeto do estudo de caso deste trabalho para as simula¢des do calculo da geragédo de energia ao
longo do tempo de vida atil do empreendimento; do tempo de retorno financeiro; do capital
acumulado ao longo dos anos; e do célculo do desempenho global da central (performance ratio
- PR).
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7. NORMATIVAS TECNICO-OPERACIONAIS PARA CONEXAO DE
UMA CENTRAL FOTOVOLTAICA A REDE ELETRICA EM MEDIA
TENSAO

Para conectar um sistema fotovoltaico a rede elétrica, independentemente da sua
poténcia instalada, ¢ necessario o cumprimento de exigéncias feitas pela distribuidora de
energia no local do empreendimento cujas exigéncias sdo normatizadas pela ANEEL. Pelo fato
do objeto de estudo deste trabalho ser a Central Fotovoltaica de Petrolina, neste capitulo serdo
apresentadas apenas as informacgoes pertinentes a conexao de central fotovoltaicas (sistemas
fotovoltaicos com poténcia instalada superior a 200kWp) a rede elétrica em média tensao.

No caso da Central Fotovoltaica de Petrolina, temos como agente acessante a rede
elétrica a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) e como acessada em sua rede
elétrica a distribuidora de energia de Pernambuco, a CELPE.

A ANEEL determina que para ter acesso a rede sejam cumpridos os requisitos a seguir.

7.1. Procedimentos de Acesso

Para uma central fotovoltaica ter acesso a rede de distribuigdo elétrica, além de cumprir
com os requisitos legais, ¢ necessaria a observancia de procedimentos técnicos pré-
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os quais estao definidos
nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema FElétrico Nacional —
PRODIST.

Segundo determinacdo da ANEEL, para viabilizar o acesso a rede de distribuicao

elétrica, existem quatro etapas procedimentais que devem ser observadas, que sao:

l. CONSULTA DE ACESSO — E feita pelo acessante a acessada e visa obter
informacdes técnicas que embasam os estudos pertinentes ao acesso. No caso de centrais
geradoras, esta etapa é opcional para fins de registro, porém necessaria para fins de
autorizagdo. No Anexo C, encontram-se as informacgdes que devem constar no
documento elaborado para essa etapa do processo;

Il. INFORMACAO DE ACESSO — Trata-se da resposta formal e obrigatdria que a

acessada da ao acessante a respeito do acesso pretendido. Nela constam informagdes
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tais como a classificagdo da atividade, definigdo do ponto de conex&o, responsabilidades
do acessante, entre outras. A informacdo de acesso deve ser apresentada ao acessante,
por escrito, num prazo maximo de 60 dias a contar da data de recebimento da consulta
de acesso. Além do mais, trata-se de um documento necessario para se obter autorizagao
da usina junto a ANEEL. Cabera a central geradora informar a distribuidora acessada a
protocolizacdo do pedido de autorizacdo junto 8 ANEEL.

1. SOLICITACAO DE ACESSO — Ap6s a publicacio do ato autorizativo por parte

da ANEEL, a central geradora tera 60 dias para fazer a solicitacdo de acesso junto a

distribuidora. Trata-se de um requerimento formulado pelo acessante a acessada que
implicard na prioridade do atendimento, obedecendo & ordem cronoldgica de protocolo.
No Anexo C, encontra-se a documentacdo exigida a uma central geradora para a
solicitacdo de acesso.

V. PARECER DE ACESSO - Trata-se do documento apresentado pela acessada

em que sdo informadas as condic¢des de acesso, compreendendo a conexao e 0 uso, além

dos requisitos técnicos que permitem a conexao das instalacées do acessante com seus
respectivos prazos. Apos a emissdo do parecer de acesso, ha um prazo maximo de 90
(noventa) dias para a assinatura do contrato entre as partes, que tem por objetivo regular
as condicdes, procedimentos, direitos e obrigacdes das partes em relacdo ao uso s
sistema de distribuicdo, observado o MUSD contratado e o pagamento dos encargos de

uso.

Todo procedimento citado nas quatro etapas supracitadas, bem como os procedimentos
finais para efetiva conexdo a rede, esta esquematizada no diagrama da Figura 20.

Para que essas quatro etapas sejam cumpridas, sobretudo as etapas que dependem
diretamente do acessante, muitos aspectos técnicos e operacionais, bem como de elaboracéo do

projeto devem ser observados, conforme apresentados nas secc¢des a seguir.
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Figura 20 —Diagrama dos procedimentos de acesso a rede elétrica
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7.2. Critérios Técnicos e Operacionais

Quanto aos critérios técnicos e operacionais, a ANEEL define os requisitos minimos
para desenvolvimento de projetos de acesso ao sistema de distribuicdo (SD) relacionado as
aplicacdes e reforcos no sistema de distribuicdo da acessada; ao paralelismo de centrais
geradoras de energia; e ao compartilhamento de instalag6es de conexé@o e configuracdes de
barra de subestacdes. Todas as exigéncias feitas quanto a tais critérios, estdo descritos no Anexo
D deste trabalho.

Ainda se tratando dos critérios técnicos e operacionais para conexdo de uma central
fotovoltaica a rede elétrica em média tensdo, as exigéncias feitas pela ANEEL através do
PRODIST modulo 3, dizem respeito as:

a) Tipo de corrente elétrica e faixa de frequéncia;

b) Flexibilidade de recomposicdo do SD;

c) Responsabilidade com o paralelismo;

d) Sistema de comunicacao entre a acessada e 0 acessante;
e) Sincronizacao das instalagfes com o SD;

f) Arranjo da interface;

g) Estudos basicos e operacionais;

h) Niveis de tensdo de conexao;

i) Faixas de fator de poténcia;

j) Célculos das protecdes das instalacOes; e

k) Garantia da forma de onda e amplitude da tensdo no ponto de conexao.

7.3. Projetos de Instalacdes de Conexao

O projeto de instalacdes de conexdo faz parte dos documentos essenciais na etapa de
solicitacdo de acesso a rede elétrica. O projeto inclui o memorial descritivo, a localizacdo da
central geradora, o arranjo fisico, e os diagramas.

Na elaboracdo do projeto de instalagcbes de conex&o, 0 acessante necessita observar as
caracteristicas técnicas, normas, padrdes e procedimentos especificos do sistema de distribuicdo

da acessada. No Anexo A esta apresentada a relacdo de normas e/ou certificagdes a serem
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atendidas pelos fabricantes e/ou pelos equipamentos, sistemas e servigos a serem ofertados a

uma central fotovoltaica.

No projeto, é necessario que os procedimentos técnicos e operacionais apresentados na

secdo anterior, sejam obedecidos para que haja aprovacao.

No Anexo E, séo apresentadas a caracterizacdo do memorial descritivo e as exigéncias

feitas pela ANEEL para a elaboracdo do projeto de instalaces de conexdo. Tais exigéncias

dizem respeito as:

Redes e Linha de distribuicao

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Capacidade de transporte

Escolha do tragado;

Calculos elétricos;

Caélculos da carga mecanica;
Travessia e sinalizagdo das redes; e

Analise de confiabilidade.

Subestacoes

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Caracteristicas técnicas dos equipamentos e das obras civis;
Arranjo das barras;

Distancias de seguranca;

Caracteristicas das unidades transformadoras de poténcia;
Equipamentos de protecao;

Servicos auxiliares de corrente alternada e/ou continua; e

Sistemas de aterramento.

7.4. Sistema de Protecéo e Controle para Conexao de Usinas Geradoras

O sistema de protecdo e controle para conexdo também sdo requisitos essenciais para a

solicitacdo de acesso a rede elétrica. Para tais elementos, a ANEEL apresenta as normativas,

apresentadas no Anexo F, que dizem respeito a/ao(s):

a)
b)
c)
d)
e)

Poténcia instalada da usina geradora e o nivel de tensdo da conexdo;

Tipo de protecdo em funcéo da poténcia instalada;

Elementos de protecdo em caso de paralelismo de uma usina geradora com o SD;

Condicionantes para instalacdo dos dispositivos de protegéo; e

Medidas de protecéo contra sobretensdes e subtensoes;
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7.5. Operacao, Manutencio e Seguranca da Conexao

Em termos de operacdo, manutengao e seguranca da conexao ¢ a ANEEL que determina
quais sdo as atribuigdes, diretrizes e responsabilidades do acessante, bem como da acessada.
Para se estabelecer o Contrato de Conexao ao sistema de Distribuicao (CCD), faz-se necessario
a elaboracdo de um acordo operativo, que se trata de um documento que complementa as
defini¢cdes, atribuicdo, responsabilidades e procedimentos técnicos, operacionais e
administrativos necessarios ao relacionamento operacional entre as partes, levando em
consideragdo as particularidades de cada ponto de conexao. As diretrizes para a elaboragao do
acordo operativo sdo apresentadas no Anexo I, e as exigé€ncias feitas em termos de operacao,
manutengdo e segurancga, sao apresentadas no Anexo G, conforme orientacado da ANEEL.

No que diz respeito a operagao, manutengdo e seguranga da conexao, as exigéncias da
ANEEL dizem respeito a/ao(s):

a) Garantia de seguranga ¢ padrdes de qualidade;

b) Instrugdes sobre os procedimentos na execu¢do da manutengao;

c) Condigdes de acesso para manutengdo do ponto de conexao;

d) Programa de intervengdes no ponto de conexao;

e) Condigdes para permissao de operacdo ilhada;

f) Recursos necessarios a operagdo do ponto de conexao;

g) Especificagdo dos meios de comunicagdo para o relacionamento operacional;

h) Intercdmbio de informagdes e dados necessarios as atividades de operagdo e

manutencao;

1) Investigag@o de eventuais distirbios ocorridos no ponto de conexao;

J) Normas de seguranga para operagao e manutengao do ponto de conexao;

k) Normas para execugdo de servigos no ponto de conexao;

I) Normas de seguranca para operagdes ilhadas;

m) Normas de seguranga contra vandalismo e invasdes; ¢

n) Garantias de seguranga contra acidentes no acesso a usina.
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8. NORMATIVAS AMBIENTAIS PARA IMPLANTACAO DE
CENTRAIS FOTOVOLTAICAS

A instalacdo de qualquer Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede elétrica (SFCR) requer
0 cumprimento das exigéncias normativas e procedimentais estabelecidas pela ANEEL para
receber a autorizacdo de conexdo junto a concessionaria de energia local, conforme foi
apresentado no capitulo 7. Quando o SFCR estiver projetado para locais de preservacao
permanente ou se tratar de uma central geradora, além das exigéncias da ANEEL, também ¢
necessaria a obtencdo do Licenciamento Ambiental, que é subdividida por etapas que vao desde
a aprovacao da planta fotovoltaica até o monitoramento ambiental da area utilizada ja na fase
de operacdo da central. Por sua vez, o licenciamento ambiental ndo depende exclusivamente
dos érgdos ambientais, pois em certas situacdes, 0s 6rgaos ambientais responsaveis por emitir
o licenciamento necessitam da anuéncia de outros 6rgaos publicos relacionados a aspectos
histdricos, culturais, sanitéarios, entre outros. Aqui no Brasil, pode-se citar como exemplo duas
centrais fotovoltaicas em que foi necessario o cumprimento dessas etapas para a obtencédo das
licengas ambientais, que sdo elas a MPX Taua de IMW em funcionamento desde 2011, e a
Central Fotovoltaica de Petrolina que estd em fase de implantagdo. Neste capitulo sdo
apresentadas as exigéncias feitas pelos érgdos ambientais para a concessdao do licenciamento
ambiental, além de informacdes obtidas através de visitas diretas em 6rgdos publicos que séo
consultados pelo o6rgdo licenciador em casos especificos que serdo tratados ao longo do
capitulo. E também, no decorrer do texto, serdo feitas referéncias a questdes préaticas, ocorridas
no processo de obtencédo das licengas da central fotovoltaica de Petrolina.

8.1. Estudos Ambientais

Para a obtencdo do Licenciamento Ambiental de um empreendimento tipo central
fotovoltaica, sdo necessarios estudos ambientais realizados por profissionais devidamente
habilitados nas diversas areas relacionadas ao ecossistema e ao meio socioecondmico em
questdo. Esses profissionais sao responsaveis pela elaboragdo de relatorios que descrevem as
caracteristicas geomorfoldgicas do local e classificam as espécies da fauna e flora existentes.
Tais estudos abrangem aos aspectos ambientais a sofrerem impactos diretos relacionados a
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localizacdo, instalacdo, operacdo e ampliacdo do empreendimento, e servem como subsidio
para a analise da licenca requerida.

O 6rgdo ambiental responsavel pelo licenciamento é que definird quais serdo os
estudos ambientais pertinentes ao processo de licenciamento. Os estudos ambientais mais
comuns sdo: relatério ambiental, plano e projeto de controle ambiental, relatorio ambiental
preliminar, diagnostico ambiental, plano de manejo, plano de recuperacao de area degradada.

Em linhas gerais, a elaboracdo de estudos ambientais segue 3 etapas como consta no
diagrama da Figura 21.

v' Etapa I: Caracterizacdo - Onde sdo definidos o projeto e a area de
influéncia.

v/ Etapa Il: Andlise - Sdo identificados os possiveis impactos ambientais.

v' Etapa Ill: Proposicdes —Sao estabelecidos as medidas mitigadoras e 0
programa ambiental a serem adotados.

Vale ressaltar que o 6rgdo ambiental responsavel pelo licenciamento tem autonomia
para determinar o tipo de estudo ambiental necessario para o0 empreendimento de acordo com

as caracteristicas do relevo, a fauna e a flora em questao.

Figura 21- Processos de realizacio dos Estudos Ambientais (EA)

—_— Projeto

12 Etapa

Caracterizacdo ( ) ] )
Area de Influéncia

22 Etapa
_— S [ Impactos Ambientais ]
Anédlise
—> [ Medida Mitigadora ]
32 Etapa B ———

Proposi¢des

> [ Programa Ambiental ]
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8.2. Licenciamento Ambiental

Conforme estabelecido na Constitui¢do Federal de 1988: “A preservagdo ambiental é
servico de todas as esferas da federagcdao em forma de gestao ambiental compartilhada.” Nesse
tipo de gestdo citada na Constituicdo Federal, a responsabilidade de garantir a qualidade
ambiental para a manutencdo e melhoria da qualidade de vida, bem como para o
desenvolvimento sustentavel, é de todos os entes federativos (municipios, estados e unido),
onde cada um desses entes tem suas atribuicdes bem definidas e supervisionadas pelo 6rgéao de
regulacdo nacional, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis-IBAMA.

Segundo a definicdo dada pelo Ministério do Meio Ambiente, o Licenciamento
Ambiental é um instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente, instituido pela Lei Federal
N° 6.938/81, com a finalidade de promover o controle prévio a construgdo, instalacao,
ampliagdo e funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais, considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem como os capazes, sob
qualquer forma, de causar degradacdo ambiental.

O processo de Licenciamento Ambiental tem como embasamento legal a Lei Federal
N° 6.938/81 supracitada; a Resolucdo N° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que estabelece diretrizes gerais para elaboragéo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e do Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) nos processos de licenciamento
ambiental; e a Resolucdo N° 237/97 também da CONAMA que estabelece procedimentos e
critérios de descentralizagdo da gestdo ambiental.
O Licenciamento Ambiental, por sua vez, é concedido em trés etapas que sdo avaliadas
e que resultam em trés produtos especificos:
v' Etapa I: Concepcao/planejamento do projeto, cujo produto é Licenca
Prévia (LP),
v' Etapa II: Instalagdo do empreendimento, que resulta na Licenca de
Instalagéo (LI)
v/ Etapa Ill: Operacdo do empreendimento tendo como produto a Licenca
de Operacéo (LO).

Adicionalmente, ha também o acompanhamento das consequéncias ambientais

causadas pelo empreendimento, que se trata do monitoramento ambiental e que pode resultar
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no cancelamento da licenga de operacdo, ou suspensdo da mesma até que o problema seja
resolvido ou amenizado. As trés etapas que compdem o licenciamento ambiental tém suas

peculiaridades apresentadas a seguir.

A Licenca Prévia (LP): E concedida na fase preliminar do planejamento do

empreendimento, no caso uma Central Fotovoltaica. Aprova a localizagédo e concepgéo,
atestando a viabilidade ambiental e estabelece 0s requisitos basicos e condicionantes a serem
atendidos nas fases seguintes da implementacdo da planta fotovoltaica. Esse processo envolve
um continuo fluxo de informacdes entre o solicitante, (Empreendedor) e o licenciador, (Orgao
Ambiental) como ilustra o fluxograma da Figura 22.

Nessa etapa do licenciamento, o atestado de viabilidade ambiental estara condicionado
a um estudo de impactos ambientais que poderdo ser ocasionados, dos programas de reducao
e mitigacdo dos impactos negativos e da maximizagdo dos impactos positivos.

Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), a LP néo autoriza o
inicio de quaisquer obras destinadas a implantacéo da central, além de ter validade no minimo
igual ao tempo estabelecido no cronograma do projeto e de no maximo 5 (cinco) anos. O
processo de obtencdo da licencga prévia que envolve um continuo fluxo de informacGes entre o
solicitante, que € o empreendedor e o licenciador, que é o 6rgdo ambiental como ilustra o
fluxograma da Figura 22.

O empreendedor solicita a0 Orgdo Ambiental a Licenca Previa (LP) mediante a
apresentacdo de um conjunto de documentos: registro do negdcio na Agéncia Nacional de
Energia Elétrica— ANEEL, projeto béasico da planta fotovoltaica e dos relatérios ambientais. O
6rgdo ambiental analisa a documentacéo, procede a vistorias e a seguir, emite 0 parecer. Em
caso de deferimento, a (LP) € concedida. Caso contrario, parecer indeferido, o 6rgdo ambiental
pode solicitar maiores esclarecimentos ao e/ou complementagcfes. O empreendedor atende as
solicitacdes e o 6rgdo ambiental emite um segundo parecer. Caso as exigéncias tenham sido
satisfatoriamente atendidas a (LP) é concedida. No caso de indeferimento, o processo é
finalizado sem a (LP) ser concedida.

E importante ressaltar que uma vez indeferido o requerimento de licenca, o
empreendedor terd uma Unica oportunidade de cumprir com as exigéncias de adequacfes para
conseguir o deferimento. Caso contrario, sera necessario reiniciar todo o processo em uma outra

localidade.



Figura 22 — Diagrama dos procedimentos para obten¢do da Licenca Prévia (LP)

Registro na ANEEL, Planta — Requerimento de Licenga Prévia
fotovoltaica, Relatérios ambientais
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realizacdo de vistoria técnica
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Adequagdes as exigéncias

Analise do cumprimento das
exigéncias
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Licenca de Instalagdo (LI): Autoriza a instalacdo da central fotovoltaica de acordo com

as especificacdes constantes nos projetos aprovados, incluindo o projeto executivo da central,
as medidas de controle ambiental e demais condicionantes estabelecidas pelo 6rgdo ambiental
licenciador. Para obtencédo da (LI), também seréd necessaria a certiddo da Prefeitura Municipal
do local do empreendimento ou certidéo estadual em caso do empreendimento abranger mais
de um municipio, declarando que o local e o tipo de empreendimento ou atividade estdo em
conformidade com a legislacdo aplicavel ao uso e ocupacdo do solo, e quando for o caso, a
autorizacdo da supressao de vegetacdo e a outorga para 0 uso de agua, emitidas pelos érgaos
competentes. E importante ressaltar que em caso de necessidade de realizar supressio vegetal,
0 6rgdo ambiental solicitara um projeto basico ambiental, que apresente com detalhes, um
levantamento das espécies existentes no local da supressdo, bem como as a¢des de compensacao
do impacto causado.

Nessa etapa do licenciamento, dependendo da localidade, seré necessaria a anuéncia de
outros érgaos consultivos ligados ao patrimonio historico-cultural, para a liberagao da (LI). O
fluxograma a seguir, Figura 23 apresenta o procedimento para obtencdo da Licenca de
Instalacdo. O prazo de validade dessa licenca devera ser, no minimo, o estabelecido pelo
cronograma de instalagé@o da central, ndo podendo ser superior a 6 (seis) anos.

Em caso de embargo do projeto, esse é de carater temporario, e ocorre em casos em que
se faz necessario um estudo mais aprofundado do local, como por exemplo, a possivel existéncia
de um sitio arqueoldgico. Dai o parecer conclusivo ira deferir ou indeferir a licenca de
instalacdo. Também ocorrem casos em que a licenca € diretamente indeferida por se tratar de

areas de preservacéo historico-cultural ou territorio protegido por legislacéo especifica.

Licenca de Operacdo (LO): Autoriza a operacdo da central fotovoltaica apds a

verificacdo do efetivo cumprimento do que consta nas licencas anteriores e as medidas de
controle ambiental e condicionantes determinados para operacdo. O prazo de validade dessa
licenca deve considerar os Planos de Controle Ambiental de, no minimo 4 (quatro) anos e, no
méaximo, 10 (dez) anos. Nessa etapa do licenciamento, a maior parte das exigéncias ja devem
ter sido cumpridas restando os procedimentos apresentados no fluxograma a seguir, Figura 24.
O empreendedor de posse da (LI) e do Plano de Controle Ambiental solicita ao Orgao
Ambiental a Licenca de Operacédo (LO). A anélise da documentacdo e vistorias técnicas séo
realizadas pelo érgdo ambiental que procede a parecer conclusivo. Deferido o processo a (LO)

é emitida. Caso contrario, o termo de Referéncia para Adequacdes é emitido.
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Figura 23 — Diagrama dos procedimentos para obten¢do da Licenca de Instalagéo (L)
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Figura 24 — Diagrama dos procedimentos para obtencdo da Licenca de Operacao (LO)

Posse da LI e do Plano de —_ Requerimento da Licenga de Operagdo
Controle Ambiental
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Conforme a Resolucio CONAMA N° 237/97, a competéncia legal para licenciar um
empreendimento ou atividade que cause impacto ambiental seré atribuida aos 6rgaos ambientais
das esferas municipal, estadual ou federal de acordo com o raio de abrangéncia dos impactos
diretos que a atividade pode causar. Na Tabela 7, estd apresentado o 6rgdo ambiental
responsavel pelo licenciamento a partir da abrangéncia do impacto direto.
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Tabela 7 - Orgéos responsaveis pelo Licenciamento Ambiental

Abrangéncia dos Impactos Diretos Competéncia para licenciar
Dois ou mais estados IBAMA
Dois ou mais municipios Orgéo Estadual de Meio Ambiente
Local Orgdo Municipal de Meio Ambiente

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2012)

E importante frisar que em casos em que o empreendimento seja de abrangéncia local e
no municipio ndo haja agéncia de meio ambiente, a responsabilidade pelo licenciamento passa
diretamente para a esfera superior (agéncia estadual), e assim sucessivamente. Apesar da
determinacdo da CONAMA descrita na Tabela 7, algumas atividades s@o obrigatoriamente
licenciadas pelo IBAMA devido a sua localizacéo ou por terem alguma importancia estratégica,
conforme apresentadas no Anexo J.

Outro fator de relevancia é que no processo de licenciamento ambiental,
empreendimentos ou atividades que afetem unidade de conservacdo ou sua zona de
amortecimento (protecdo ao entorno das unidades de conservagao), devera constar a autorizacao
do 6rgdo responsavel por sua administracdo. A Tabela 8 relaciona os 6rgdos gestores de

unidades de conservagao com as situacdes em que devem ser consultados.

Tabela 8 — Orgaos consultivos para licenciamento ambiental

Orgdo Gestor Unidade de Conservacéo
Instituto do Patrimonio Historico e Areas com sitios arqueoldgicos, e de interesse
Artistico Nacional (IPHAN). historico e cultural.
Fundacao Nacional do Indio (FUNAI) Territorios indigenas.

Empreendimentos ou atividades que causem
Fundacgéo Cultural Palmares impactos nas comunidades da influéncia negra na

formacdo da sociedade brasileira.

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2012)

Nos casos em que o empreendimento necessite da anuéncia de um ou mais 6rgaos
citados na Tabela 8, toda documentacéo e custos com profissionais para elaboracao de parecer
técnico do terreno é de exclusiva responsabilidade do empreendedor. Segundo consulta direta
ao superintendente do Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional — IPHAN em

Pernambuco, para qualquer empreendimento situado num possivel sitio arqueoldgico, €
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necessaria a contratacdo de um arquedlogo que faca o estudo de reconhecimento do local e
elabore um relatério para apreciacdo do IPHAN, para que este emita um parecer para a o 6rgédo
ambiental responsavel pela licenca ambiental.

Em se tratando de territdrio indigena, segundo consulta direta Coordenadora Geral de
Licenciamento Ambiental da Fundagdo Nacional do indio (FUNALI), é necessario que seja
emitido pelo 6rgdo o Atestado Administrativo, que se destina a atestar a situagao geogréafica do
empreendimento em relacao as terras indigenas regularizadas ou em processo de demarcacao;
e a Declaracdo de Reconhecimento de Limites que fornece ao empreendedor a certificagdo de
que foram respeitados os limites de posse permanente destinados a indigenas. Para obtencéo
dos documentos emitidos pela FUNAI, o empreendedor deverd cumprir com as seguintes

exigéncias:

l. O requerimento de Atestado Administrativo ou de Declaracdo de
Reconhecimento de Limites devera ser instruido com copia dos documentos técnicos exigidos
na Norma Técnica para Georreferenciamento de Imoveis Rurais, editada pelo Instituto Nacional
de Colonizacédo e Reforma Agréaria - INCRA. (MJ-FUNAI, 2012)

Il. O requerimento encaminhado a FUNAI deve apresentar planta individual, em
copia impressa e digital, e o Memorial Descritivo do empreendimento objeto da analise,
contendo os Vvértices definidores dos limites referenciados em coordenadas geograficas (latitude
e longitude) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) ou UTM, de modo a caracterizar seu
posicionamento. Os documentos deverdo estar devidamente assinados por técnico habilitado
pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia — CREA. (MJ-FUNAI, 2012)

Para empreendimentos planejados em areas quilombolas, segundo consulta direta ao
Coordenador de Preservacdo do Patriménio Afro-brasileiro da Fundacdo Palmares, é
necessario, além do expresso interesse pelo empreendimento por parte da populacao residente,
que detém a posse coletiva do terreno, o érgdo ambiental licenciador devera enviar o estudo de
impacto ambiental para a Fundacdo Palmares e essa ird avaliar o potencial de danos que o
empreendimento causara, tanto do ponto de vista ambiental, como cultural, podendo dar a
anuéncia ou nao para a licenca ambiental.

No caso do licenciamento para a central fotovoltaica de Petrolina, pelo fato do terreno

ndo se tratar de terras indigenas nem quilombolas, em relacdo as exigéncias dos 6rgaos



78

consultivos, foi necessario apenas o estudo arqueoldgico para a atestacao, por parte do IPHAN,

de que o terreno do empreendimento ndo se caracteriza como sitio arqueoldgico

8.3. Monitoramento Ambiental

Em todas as etapas de implementacdo de uma central fotovoltaica, o érgdo ambiental
licenciador monitora as condi¢Bes ambientais, através de visitas periodicas, podendo fazer
intervencdes a qualquer momento, se houver qualquer cenario divergente do previsto no
programa ambiental.

E muito importante ressaltar que nos estudos ambientais, devem constar
necessariamente as acdes que o empreendedor desenvolvera em caso de desativacdo do
empreendimento. Os 0Orgdos ambientais reguladores responsabilizam o responsavel pelo
empreendimento pela estrutura fisica e possiveis equipamentos utilizados em caso de
desativacdo da central fotovoltaica. Nessas condices, é obrigatoria a entrega de um plano de
fechamento, em que serdo descritas as medidas tomadas para recuperacdo do cenario ambiental
bem como o destino a ser dado aos residuos gerados. O ndo cumprimento de tal exigéncia
ocasionara 0 pagamento de multa e comprometimento judicial a partir de critérios pré-
estabelecidos pelo CONAMA.
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9. METODOLOGIA PARA ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-
ECONOMICA DE CENTRAIS FOTOVOLTAICAS

Nas simulacdes realizadas neste trabalho, foi utilizado o Retscreen que é um o software
computacional gratuito que dentre outros parametros, calcula a producédo de energia elétrica ao
longo dos anos, o tempo de retorno do investimento, e o acdimulo financeiro ao longo dos anos.
Estes séo na verdade os elementos principais na tomada de decisdo de se investir, ou ndo, num

sistema fotovoltaico. Os recursos oferecidos pelo programa sao apresentados a seguir.

1. Modelo Energético: Especifica-se os parametros de localizacdo do projeto, o tipo de

sistema usado como base de referéncia (tipo de tecnologia convencional), a tecnologia
a ser utilizada no projeto (no caso, central fotovoltaica conectada a rede elétrica), a carga
(quando aplicavel) e o recurso de energia renovavel. O programa calcula a producao
anual de energia ou a energia poupada.

Para fazer a simulacdo do modelo energético para a central fotovoltaica de Petrolina,
foram inseridos os valores médios mensais da irradiancia solar, da temperatura ambiente
e da velocidade do vento, obtidos na estacdo solarimétrica existente na cidade de
Petrolina. Esses dados, referentes a oito anos (2004-2012), foram tratados por uma
equipe do grupo FAE/UFPE, chegando a valores médios mensais muito proximos a
valores apresentados pelo Atlas Solarimétrico do Brasil para aquela localidade. Por sua
vez, 0 programa contém dados meteorologicos para Petrolina obtidos por satélite, porém
os valores divergem em média 5% para mais dos valores obtidos na estacdo local.
Ainda para a simulacdo, tiveram como dados de entrada: a poténcia instalada da central,
o tipo de tecnologia a ser utilizada, o modelo e fabricante dos médulos fotovoltaicos, as
perdas por cabeamento, o fator de capacidade da central, a poténcia do inversor, a
eficiéncia de conversdo, as perdas no inversor, entre outros parametros técnicos dos
equipamentos que irdo compor a central fotovoltaica, a partir das caracteristicas dos
equipamentos propostos por um dos licitadores que concorreram para implantacdo da

Central Fotovoltaica de Petrolina.

2. Analise de Custo: Pode-se escolher entre um estudo de pré-viabilidade, em que sdo

inseridas menos informacOes e obtém-se uma analise mais simples, e um estudo de
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viabilidade, que consta de informacdes de entrada mais apuradas e também se obtém
informacdes mais precisas a respeito da viabilidade do projeto.

No caso da Central Fotovoltaica de Petrolina, foi feito o estudo da viabilidade do
projeto, que para a implementacao de um projeto baseado em energias renovaveis estao
relacionados Vvéarios fatores que devem ser cuidadosamente analisados pelo
empreendedor. No caso especifico, os fatores avaliados foram:

Recurso energético disponivel no local do projeto;

Caracteristicas dos equipamentos;

Custos iniciais do projeto;

Custos com manutencéo, reparos e substituicéo;

Preco bruto da energia;

Financiamento;

Impostos sobre equipamentos;

Créditos ambientais e subsidios;

NS N N N N U N NN

Relacdo de custo-beneficio.

Analise de Gases de Efeito Estufa: Trata-se de um topico opcional, em que se apresenta

a reducéo anual na emisséo de gases de efeito estufa em decorréncia do uso de energia
renovavel em substituicdo a uma tecnologia convencional usada como base.

Nesta etapa, com a insercdo das informac6es de localizacdo e caracteristicas técnicas
dos equipamentos que irdo compor a central fotovoltaica de Petrolina, o software da o

resultado da quantidade de CO; anual que deixa de ser langado na atmosfera.

Resumo Financeiro: Nessa etapa 0 usuario especifica pardmetros financeiros

relacionados com a economia do custo de energia, créditos de producéo, créditos de
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, incentivos, inflagdo, taxa de desconto,
divida, e impostos. Na simulacéo realizada para a central fotovoltaica de Petrolina, todos
esses parametros foram preenchidos, tanto para a situacdo real do empreendimento,
quanto para uma situacdo hipotética em que um empreendedor iria instalar uma central
com as mesmas caracteristica, recorrendo a financiamentos.

O Unico parametro que nao foi simulado para a central fotovoltaica de Petrolina foi o
dos créditos por reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, haja vista que no Brasil
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ndo existe politica normativa para a recompensar financeiramente os produtores de

eletricidade pelas toneladas de CO2 que deixaram de ser langadas na atmosfera.

5. Sensibilidade e Anélise de Risco: Também € um topico opcional, em que o

empreendedor € auxiliado na determinagdo de como a incerteza nas estimativas de
varios parametros pode afetar a viabilidade financeira do projeto. Esse foi outro
parametro nao simulado para a central fotovoltaica de Petrolina, uma vez que na
viabilidade financeira sera avaliada basicamente o tempo de retorno do

empreendimento.

9.1. Equacgdes Utilizadas para Calculo dos Paréametros de Viabilidade

Técnico-econdmica

No software que foi utilizado nas simulacdes e que esta sendo detalhado neste capitulo,
tem-se implicitamente equac¢des matematicas conhecidas amplamente nos ramos da economia
e da geometria solar. Portanto, para possivel comprovacao dos resultados obtidos através do
software, as sub-sec¢des seguintes apresentam os algoritmos contidos nessas equacgdes. Apesar
de que, os programas utilizados tém seus algoritmos comprovados através de modelos classicos

conhecidos na literatura mundial.

9.1.1. Modelo de Anélise da Geracao de Eletricidade

Para a obtencdo da geracédo de eletricidade, na simulagdo foram inseridos os dados de
localidade e especificacfes técnicas dos equipamentos que irdo compor a central fotovoltaica
de Petrolina, como ja foi dito anteriormente. No entanto, para se chegar a esse montante de
energia gerada anualmente, o software utilizou o seguinte algoritmo representado pela Figura
25.

Figura 25 - Algoritmos para célculo da eletricidade injetada na rede elétrica
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9.1.1.1.  Célculo da radiac&o solar no plano do gerador fotovoltaico
Para fazer o célculo da radiacdo solar no plano do gerador fotovoltaico, é preciso
esclarecer que o software usa como base para tal célculo, alguns par@metros muito conhecidos

na geometria solar, os quais séo definidos e apresentados a seguir.

v' Declinagdo Solar (8): Angulo entre a posicdo do Sol e o plano do equador. O

valor é dado em graus e é calculado pela equacdo 11 de Cooper.

(11)

8§ = 23,45 sin (2n284+")

365

Em que n é o dia juliano do ano que vai de 1 (1° de janeiro) a 365 (31 de

dezembro).

v" Angulo do pér do Sol (ws): Trata-se do angulo solar na hora correspondente ao

por do Sol. Este angulo é calculado pela Equacéo 12.

cos wg = —tanAtan§ (12)

Em que 6 ¢ a declinacao solar e A ¢ a latitude do local.

v' Radiacio Extraterrestre e indice de Claridade Médio: Como o proprio termo

indica, a radiacdo extraterreste é a radiacdo fora da atmosfera. Tal radiacdo é

representada por Hon € 0 software calcula este parametro através da Equacao 13.

864001,
s

Hyp, = (1 + 0,033 cos (27‘[ %)) (cos A cos 6 sin wg + wg sin Asin &) (13)
Em que lo é a constante solar que vale 1367 W/m?2, e demais variaveis ja definidas
anteriormente.

Ja o indice de claridade ¢é definido como a razdo entre a radiagdo solar na

superficie da Terra e a radiacdo extraterreste. A Equacdo 14 é usada pelo

software para calcular o indice de claridade médio (Kr).
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Kr =zt (14)

Em que Hj, é a média mensal da radiacéo solar diaria na superficie horizontal e

H,, é média mensal didria extraterreste da radiacdo solar na superficie
horizontal. O indice de claridade médio depende da latitude do local e da época

do ano. Geralmente, seu valor varia de 0,3a 0,8.
Uma vez conhecido os parametros que auxiliam no célculo da radiacdo solar no plano
do gerador fotovoltaico, 0s passos seguintes para se chegar ao resultado, e que sdo usados pelo

software, estdo representados no fluxograma da Figura 26.

Figura 26 -Algoritmo para calcular a radiagéo solar no plano do gerador fotovoltaico

Calculo da radiagdo solar global e Calculo da radiagdo global hordria no
difusa horaria em uma superficie — plano do gerador para todas as horas

horizontal para todas as horas um do dia

"dia tipico"

Soma dos valores horarios no plano
inclinado para se obter a média
diaria radiacdo no plano do gerador
fotovoltaico

v’ Calculo dairradiancia global e difusa horérias: O algoritmo utilizado no software

para o calculo da radiacdo solar, a divide em duas partes: direta, que provém do
disco solar; e difusa, que vem do restante do céu.

Primeiramente, a média mensal diaria da radiaco difusa (H ) é calculada a parir

da média mensal diaria da radiacdo global (H) através da Equacéo 15 de Erbs et

al., apresentada a seguir.

— —2 —3
d — 1,391 — 3,560K, + 4,189K; — 2,137K, (15)

:t||:|
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A Equacao 15 é usada quando o angulo do por do Sol para o dia médio mensal
for menor que 81,4°, e quando o angulo do pdr do Sol para o dia médio mensal

for maior que 81,4°, o software usa a Equacéao 16.

d — —2 —3
= 1,311 — 3,022K; + 3,427K; — 1,821K (16)

;1:||:1:|

Em seguida, a média diaria de radiagdo € descrita em valores horérios. 1sso é
feito pela Equacdo 17 que é uma formulacdo de Collares-Pereira e Rabl para a

irradiancia global.

= i (a+ b cosw) —Si:):::::cso(zls (17)
. Vs
a = 0,409 + 0,501 sin (w, — %) (18)
. T
b = 0,6609 — 0,4767 sin (ws _ E) (19)

Em que r: € a relacdo horaria para radiagdo global total diaria. E para calcular a

radiacéo difusa, o software usa a Equacgéo 20 de Liu e Jordan.

- T  COSW—COSWg
d 24 sin wg—wg4COS Wg (20)

Em que rq € a relagdo horéria para radiagdo difusa total diaria.
Para cada hora do “dia médio”, o software calcula a irradiancia global horizontal
| e suas componentes difusa lq4 e direta Iy através das Equagdes a seguir.

Id = rde (22)

Ib =1- Id (23)
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v" Célculo horério da irradidncia no plano do gerador: Para fazer este calculo, o

software recorreu ao modelo isotropico de Duffie e Beckman. Existem modelos
mais completos do que o supracitado, porém para uma analise de viabilidade, esse

é satisfatorio. O modelo em questéo é descrito pela Equacéo 24.

Iy =1,cos6+ 1, (1+C2°Sﬁ) +1, (1_CZOSB) (24)

Em que lcol € a irradi@ncia no plano do gerador, p representa o albedo, e S representa

a inclinacéo do gerador.

v Soma dos valores horarios no plano do gerador: A irradiancia para todas as horas do

dia é calculada pelo software através da soma horaria individual.

9.1.1.2.  Calculo da energia entregue pelo gerador

No software, o calculo da energia que o gerador entrega tem como base o trabalho de

Evans (1981). Tal trabalho, tem como algoritmo a representacdo através da Figura 27.

Figura 27 - Algoritmo para célculo da energia entregue pelo gerador

Calculo da Célculo de perdas Calculo de perdas
eficiéncia do > diversas no > no
gerador gerador condicionamento

fotovoltaico fotovoltaico de poténcia

v" Célculo da eficiéncia média do gerador fotovoltaico (np): No software, esse calculo

é feito baseado na Equagdo 25, que estd em funcdo da temperatura média do médulo

fotovoltaico (T¢).

Mp = nr[l - ,Bp (T, — Tr)] (25)

Em que #r representa a eficiéncia do modulo fotovoltaico na temperatura de

referéncia T, (=25°C), e Sy é o0 coeficiente de temperatura do moédulo. T. esta
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relacionada com a média mensal da temperatura ambiente, atraves da Equacgédo 26

que representa a formula de Evans (1981):

—  NOCT-20
T —To = (219 + 832K,) = (26)

Em que NOCT é a temperatura nominal de operacio da célula, medida em °C, e K,
é o indice de claridade médio mensal.
Portanto, a energia entregue pelo gerador fotovoltaico, E, (medida em Wh), é

calculada pela Equacéo 27.

E, = A1pleo 27)

Em que A é a area do gerador fotovoltaico.

Calculo das perdas no gerador e no condicionamento de poténcia: Da Equagéo 27,

devem ser reduzidas as perdas diversas no gerador (4p) e as perdas no

condicionamento de poténcia (Ac), através da Equacgéo 28.

Ep = Ep(l - 7\r))(l — ) (28)

Em que Ea serd a energia no gerador fotovoltaico disponivel para a carga.

Perdas no inversor e no cabeamento

Estas sdo as ultimas etapas consideradas pelo software para calcular a energia entregue

a rede elétrica. Apds calcular a energia disponibilizada pelo gerador fotovoltaico através da

Equacdo 28, o software ainda leva em consideracdo dois fatores limitantes da energia a ser

entregue a rede elétrica, sdo eles: a eficiéncia do inversor (»inv) e do cabeamento (#abs).

A energia que estard disponivel para a rede é a energia produzida pelo gerador

fotovoltaico, reduzida das perdas no inversor. Para fazer esse calculo, o software utili (79)

Equacéo 29.

Ecap = Ea Ninw
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Em que Ecan representa a energia disponivel no cabeamento e zin é a eficiéncia do
inversor.

Para calcular a energia realmente entregue a rede, o software utiliza da Equacéo 30.

Eentrgue = Ecab Neab (30)

Em que 7can € a eficiéncia do cabeamento.
Enfim, o resultado gerado no software para a energia elétrica entregue a rede segue

implicitamente todas as etapas apresentadas nesta secéao.

9.1.2. Modelo de Analise Financeira

Sendo a viabilidade financeira do projeto um dos fatores mais importantes na tomada
de decis@o em se instalar um SFCR, esse modelo calcula, a partir dos parametros financeiros
inseridos pelo usuario, indicadores de viabilidade financeira tais como taxa de retorno interna,
valor liquido atual, entre outros. E importante ressaltar que nesse modelo sio feitas as seguintes

consideracdes:

v 0 ano de investimento inicial é 0 ano zero;
v Os custos e os créditos sdo estabelecidos em termos do ano zero, e a taxa de inflagdo é
aplicada do ano 1 (um) em diante; e

v O balanco do fluxo de caixa ocorre no final do ano.
Dentre os varios aspectos financeiros abordados na simulagdo da Central Fotovoltaica
de Petrolina, alguns deles merecem relevancia na tomada de decisdo de se investir no projeto.

Sao eles:

1. Pagamento da Divida: Este parametro esta relacionado ao prazo em que a divida seréa

paga. Trata-se de um fluxo constante de pagamentos regulares que, geralmente, duram
um namero fixo de anos. Considerando D como sendo o pagamento da divida anual,

seu célculo é feito atraves da Equacdo 31.

(31)
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iq

1-F—r
A+iV

Na Equacdo 31, C representa o custo inicial total do projeto, f4 a taxa da divida, iq é a

taxa de juros anual efetiva da divida, e N’ é o prazo da divida em anos. Por sua vez, o

pagamento da divida representado pela Equacgédo 32 também pode ser pode ser dividido

em pagamento principal Dy, e pagamento dos juros Din, conforme representado na Eq.

32.

D = Dp,n + Di,n (32)

Importante ressaltar que tanto o pagamento principal quanto o pagamento dos juros
apresentados na Equacéo 32, irdo variar de ano a ano.

Nas simulagdes feitas para um empreendedor que recorre a empréstimo financeiro, o
tempo para pagamento da divida foi escolhido como sendo de 25 anos, por ser esse 0

tempo de vida util do sistema fotovoltaico.

Fluxo de Caixa: Trata-se do balan¢o anual de toda renda (entradas) e de toda despesa

(saidas) gerada pelo projeto. O célculo do fluxo de caixa (Cn) utilizado pelo software,

esta descrito através da Equacéo 33.

Gy, = Cin,n - Cout,n (33)

Na Equacéo 33, os termos Cinne Coutn representam entradas de caixa e saidas de caixa,
respectivamente. Importante ressaltar que o calculo do fluxo de caixa apresentado
atraves da Equacdo 33, aponta para valores antes de considerar 0s impostos. Este € um
parametro calculado a partir do preco do MWh informado na base de dados do
programa.

No entanto, as entradas de caixa bem como as saidas de caixa, sdo calculadas através

das equacdes sequir.
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v' Entradas de Caixa (Cinn): E toda a receita gerada pelo empreendimento. Considerando

0 ano zero, as entradas de caixa do projeto seriam apenas 0s incentivos e os subsidios.

Ja para os anos subsequentes, o software calcula as entradas de caixa pela Equacédo 34.
Cinn = ener(1+7)" + Ccapa(1 +1)" + Crg (L +1Re)"™ + Copg (1 + 16p6)" (34)
Onde n é 0 ano, Cener € a energia anual economizada ou vendida, Ccapa € a poténcia
economizada ou vendida, Cre € a renda do crédito da producdo de energia renovavel
anual, rre € a taxa de escalada de crédito de energia renovavel, CcHgc € a renda de reducéo

do GHG, e reHg € a taxa de escalada de crédito do GHG.

v’ Saidas de Caixa (Coutn): Sa0 todos os custos com o empreendimento. Para o0 ano zero, a

saida de caixa antes de impostos é igual ao capital do projeto. Para as saidas de caixa, 0
software utiliza a Equacgéo 35 apresentada a seguir.

Coutn = Cogm(1 +1)" + Cfuel(l +7.)"+D+ Cper(l +r)" (35)
Onde n é 0 ano, Cogm é 0 custo anual de operacdo e manutencao, r; € a taxa de inflacéo,
Cruel € 0 custo anual com combustivel ou eletricidade, re é a taxa escalada do custo de

energia, D é o0 pagamento de débito anual e Cper € 0 custo periddico.

3. Relacdo Custo-Beneficio (B-C): Esse € um dos parametros mais importante da analise

financeira, pois ele indica qual a rentabilidade relativa do projeto. Ela € calculada
através da razdo entre o valor presente das receitas anuais menos o custo anual com o

projeto. A Equacdo 36 descreve como foi calculada a relagéo custo-beneficio

NPV+(1-fg)C
(—fa)C (36)

(B-0)=
Onde NPV representa o valor presente das receitas, a fq a taxa da divida e C o custo
inicial do projeto.
Enfim, mesmo o software disponibilizando outros aspectos financeiros para avaliacdo

da viabilidade de um projeto, nas as simulacdes feitas neste trabalho para a Central Fotovoltaica
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de Petrolina, este ultimo foi o aspecto mais levado em consideragdo, conforme pode ser visto

no capitulo dos resultados e discussdes.
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10. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sendo este, um trabalho que tem como foco principal, o estudo das normativas técnico-
operacionais e procedimentais para instalacdo de uma central fotovoltaica e que teve como
estudo de caso a Planta Fotovoltaica de Petrolina, projeto aprovado através da Chamada Publica
N° 013/2011 da ANEEL, neste capitulo serdo apresentadas as etapas ja cumpridas no processo
de implantacdo até o momento, além de simulacdes numéricas, nas condicdes reais e
hipotéticas, para um empreendimento fotovoltaico com as caracteristicas técnicas do que esta
previsto no projeto basico da Central Fotovoltaica de Petrolina.

E importante frisar, que tal empreendimento, de propriedade da CHESF, teve lancado o
seu edital de licitacdo em que quatro empresas apresentaram as suas propostas orcamentarias.
Para fundamentacéo das simulacdes feitas neste trabalho, foi feito, de forma sigilosa, um estudo
das propostas para verificar o atendimento das exigéncias técnico-operacionais e mapeamento
dos custos da central por segmentos que compdem o investimento total, conforme ja foi
apresentado no capitulo 4. Porém, € de conhecimento publico que o preco dos modulos
fotovoltaicos baixou significativamente, devido a grande oferta do produto no mercado. Por
isso, os valores atribuidos para os mdédulos no momento da proposta licitatoria e que sao
considerados neste trabalho, estdo acima do preco de mercado praticado atualmente, porém o
custo total representa a realidade do mercado brasileiro.

A discussdo sobre os pontos mais relevantes no processo de implanta¢do (ainda ndo
concluido) e os resultados das simulagdes para a Planta Fotovoltaica de Petrolina, serdo

apresentados a sequir.

10.1. Aspectos Naturais de Viabilidade

A Central Fotovoltaica de Petrolina sera instalada num local privilegiado no Brasil, em
kWh

m2 '’

termos da disponibilidade do recurso solar durante o ano inteiro ( H, = 5,38 dia); local

de pouca precipitacdo pluviométrica, além da chuva ser concentrada em certos meses do ano;
ar com pouca umidade e consequentemente, céu com pouca nebulosidade. Estrategicamente
bem localizado quanto ao acesso por via terrestre; fica préximo a um canal de irrigacdo do vale
do Séo Francisco; e préximo a uma rede de distribuicdo elétrica de 13,8 kV onde tera seu ponto

de conexao.
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10.2. Aspectos Normativos Técnicos

Os projetos basico e executivo da Central Fotovoltaica de Petrolina atendem as

exigéncias feitas pela ANEEL nos requisitos de caracteristica dos equipamentos, niveis de

tensdo, qualidade da energia, procedimentos operacionais, e seguranca do sistema. Em resumo:

v

v

O sistema tem poténcia instalada de 2,5MWp e serd conectado na rede de
distribuicdo (média tensdo) de 13,8 kV, conforme exige a ANEEL;

Para centrais solares, ndo sdo recomendados modulos fotovoltaicos de poténcia
inferior a 50W. Na planta fotovoltaica de Petrolina, estdo previstos médulos de
240W;

Os modulos fotovoltaicos previstos devem ter eficiéncia superior a 14,8%, sendo
classificados como “A” em termos de Eficiéncia Energeética;

Toda a documentacdo necessaria para 0 cumprimento das etapas de
procedimento de acesso (consulta de acesso, informacdo de acesso, solicitacéo
de acesso e parecer de acesso) foi elaborada dentro dos padrées exigidos pela
ANEEL, tendo no fim das contas a permissdo para conexao a rede;

O memorial descritivo da central contempla todas as exigéncias em relacdo aos
critérios técnicos e operacionais, a protecdo do sistema, e a operacao,

manutencgéo e seguranca da conexao;

10.3. Aspectos Normativos Ambientais

Sendo esta, uma das etapas mais delicadas e morosas na implantacdo da Central

Fotovoltaica de Petrolina. Até o momento, j& foram obtidas as licencas prévia (LP) e de

instalacdo (LI). Dentre os aspectos mais relevantes das normativas ambientais para a

implantacdo da Central Fotovoltaica de Petrolina, alguns sdo citados a seguir.

v

Por haver agéncia municipal de meio ambiente na cidade de Petrolina e o
empreendimento ndo ultrapassar os limites territoriais do municipio, € essa
agéncia municipal que esta sendo responsavel pelo licenciamento ambiental do

empreendimento, conforme prevé a resolucdo N° 237 CONAMA,;
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v" Em termos de estudos ambientais, a CHESF foi responsavel pela contratacdo de
profissionais para fazer o levantamento da fauna, da flora e do relevo para os
estudos ambientais e a geracdo de seu relatorio, para fins de obtencédo da licenca
prévia (LP);

v" Todas as exigéncias feitas até 0 momento em termos de estudos, relatérios e
acOes mitigadoras foram cumpridas pela CHESF;

v Dentre os 6rgaos consultivos, o Gnico que foi acionado para emissdo de parecer
para o licenciamento foi o IPHAN, a fim de verificar o potencial arqueoldgico
do local a ser instalada a central,

v" Nem o IBAMA nem a CPRH tiveram qualquer influéncia direta sobre o processo

de licenciamento.

10.4. Estudo de Caso para a Geracao da Central Fotovoltaica de Petrolina

Foram realizadas simulagdes para subsidiar o empreendedor na tomada de deciséo de se
investir ou ndo em um empreendimento fotovoltaico, a partir de diferentes cenarios financeiros,
ou de tecnologias diferentes. Neste capitulo estdo apresentados os resultados de quatro

simulagdes, conforme apresentado a seguir.

10.4.1. Simulacéo 1

Tratou-se de uma simulacdo com os parametros descritos no projeto executivo da

Central Fotovoltaica de Petrolina. Os parametros utilizados foram:

Tecnologia Pot. do Médulo Pot. Total Instalada Custo Total Médio

p-Si 240 Wp 2502,72 KWp R$ 14.774.780,00

Outros parametros inseridos:

Taxa inflacdo Razdo da divida Vida do projeto Valor MWh
6,75% 0% 25 anos R$ 215,00
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Tratou-se do caso real da Central Fotovoltaica de Petrolina, cujo investimento foi

proveniente de recursos do Governo Federal. De acordo com a simulacdo apresentada no

Apéndice A, tem-se como resultado:

Eletricidade injetada na rede ano

Zero

Tempo de retorno

Total acumulado nos 25 anos

4180 MWh

11,4 anos

R$ 40.358.484,00

10.4.2. Simulagéo 2

Nessa simulagdo foram usados os mesmos parametros usados na simulagdo 1, porém

hipoteticamente um empreendedor recorreria a um financiamento de 20% do valor total,

pagando juros de 8% ao ano.

Tecnologia Pot. do Médulo Pot. Total Instalada Custo Total Médio
p-Si 240 Wp 2502,72 KWp R$ 14.774.780,00
Outros parametros inseridos:
Taxa inflacdo Razdo da divida | Taxa juros da | Vida do projeto | Pag. da divida Valor MWh
divida
6,75% 20% 8,0% 25 anos 25 anos R$ 215,00

De acordo com a simulagéo apresentada no Apéndice B, tem-se como resultado:

Eletricidade injetada na rede ano

Zero

Tempo de retorno

Total acumulado nos 25 anos

4180 MWh

11,6 anos

R$ 38.389.829,00
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10.4.3. Simulagéo 3

Nessa simulacdo foram usados 0s mesmos parametros usados na simulacdo 2, porém
hipoteticamente um empreendedor recorreria a um financiamento de 80% do valor total,

pagando juros de 8% ao ano.

Tecnologia Pot. do Mdédulo Pot. Total Instalada Custo Total Médio

p-Si 240 Wp 2502,72 KWp R$ 14.774.780,00

Outros parametros inseridos:

Taxa inflagdo | Razdo da divida | Taxa juros da | Vida do projeto | Pag. da divida Valor MWh
divida

6,75% 80% 8,0% 25 anos 25 anos R$ 215,00

De acordo com a simulacdo apresentada no ApéndiceC , tem-se como resultado:

Eletricidade injetada na rede ano Tempo de retorno Total acumulado nos 25 anos

Zero
4180 MWh 11,1 anos R$ 28.667.139,00

10.4.4. Simulacéo 4

Nesta simulacdo, foi considerado que a Central Fotovoltaica de Petrolina, cuja poténcia
instalada sera de 2500 kWp, financiada pelo governo federal, usaria a tecnologia de Silicio
amorfo para os modulos fotovoltaicos. Para isso, tomando como base os precos médios das
propostas licitatorias para cada segmento da central, e fazendo a correcdo de preco entre 0s
maodulos de Silicio policristalino e Silicio amorfo, chegou-se as seguintes conclusoes:

Quanto as variagdes ocorridas entre as duas tecnologias, obteve-se:

Tecnologia Quantidade Valor unitario Valor total
p-Si 10 428 R$ 817,37 R$ 8.523.534,36
a-Si 17 563 R$ 672,25 R$ 11.806.726,75

Madulos

Fotovoltaicos
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A érea ocupada pelos modulos de p-Si é de 16 933 m2 enquanto a area ocupada pelos modulos
de a-Si é de 31 206 m2. Uma razdo 1,84 entre as areas de a-Si e p-Si, ocasionando, obviamente

um aumento de diversos outros custos, como mostrados a seguir.

Tecnologia Valor total
Cabeamento P-Si R$ 393.756,68
a-Si R$ 725.658,24
Estruturas p-Si R$ 1.564.900,08
&-Si R$ 2.883.987,05
Instalagdes p-S? R$ 2.431.767,09
a-si R$ 4.481.528,60

Independentemente do tipo de tecnologia utilizada, para alguns segmentos 0S custos
permanecem inalterados, no entanto, os custos da Central Fotovoltaica de Petrolina usando a-
Si ao invés de p-Si, passaram de R$ 14.774.780,00 para R$ 21.758.714,64. Portanto, a partir do

novo valor de investimento, foi feita a simulagdo 4. Os parametros utilizados séo apresentados

a sequir.
Tecnologia Pot. do Médulo Pot. Total Instalada Custo Total Médio
a-Si 142 Wp 2502,73 KWp R$ 21.758.714,64
Outros parametros inseridos:
Taxa inflacdo Razéo da divida Vida do projeto Valor MWh
6,75% 0% 25 anos R$ 215,00

Tratou-se do caso real da Central Fotovoltaica de Petrolina, cujo investimento foi feito

pelo governo federal. De acordo com a simulagdo apresentada no Apéndice B, tem-se como

resultado:

Zero

Eletricidade injetada na rede ano

Tempo de retorno

Total acumulado nos 25 anos

4477 MWh

14,4 anos

R$ 35.741.856,00
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10.4.5. Desempenho Global do Sistema

Utilizando a Equacédo 10, a produtividade (YF) prevista para a central fotovoltaica de
Petrolina foi calculado utilizando como base de dados:
e Energia gerada pelo sistema no primeiro ano: 4.180,4 MWh
e Poténcia da planta instalada: 2,502 MW

O resultado dos célculos indicam uma produtividade Yr = 1.670,82 h

De posse do resultado da produtividade do sistema, calcula-se o desempenho global
(PR) previsto para a central fotovoltaica de Petrolina utilizando a Equacdo 9. Para isso, foi
utilizada como base de dados:
¢ Irradiancia anual no plano do coletor: 1.910.000 Wh/m?2
e Irradiancia de referéncia: 1000 W/m?
O resultado dos célculos para o desempenho global previsto para a central fotovoltaica
de Petrolina apontam o PR = 0,87, numa escala de 0 (zero) a 1 (um). Logo, pode-se considerar

como muito bom um desempenho global de 87%.
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11. CONCLUSOES

Diante do que foi apresentado neste trabalho, o Brasil tem plenas condi¢cdes para
desenvolver o mercado interno de fotovoltaicos, como ja sinalizam os resultados dos ultimos
leilGes de energia renovavel, ndo s6 em termos de grandes empreendimentos, mas também para
pequenos sistemas integrados a edificacdo civil. Portanto, faz-se necessario difundir as
informagdes a respeito das normas e dos procedimentos para a instalagcdo desses sistemas de
geracdo de eletricidade.

Verificou-se que os artigos cientificos que tratam de dimensionamento dos dispositivos,
comparacdo entre diferentes tecnologias, viabilidade econémica para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, em sua maioria, referem-se a sistemas de pequeno porte. Em termos de
sistemas maiores que caracterizam uma central, ndo ha publicacdes nacionais, sobretudo pela
quase inexisténcia delas em ambito nacional.

O que se verifica no processo liberagdo de um ponto para conexao a rede elétrica, tanto
para sistemas grandes ou pequenos, existe muita burocracia, além de ser um processo oneroso
para o empreendedor. Além do mais, é preciso que o Brasil avance em termos de incentivos
fiscais, tributarios e financeiros para quem pretender instalar sistemas fotovoltaicos a rede
elétrica.

Em termos de centrais fotovoltaicas, além da burocracia existente em aspectos técnicos,
também existe a falta de padronizacdo e a morosidade nos procedimentos para o licenciamento
ambiental. O 6rgdo ambiental licenciador tem a liberdade de pedir o tipo de estudo, o tipo de
relatorio e a acdo mitigadora que achar pertinente. Além do mais, quando se recorre aos 0rgaos
consultivos, em alguns casos, os estudos demandam um tempo bem superior ao previsto no
cronograma do projeto, podendo, dessa forma, inviabilizar o empreeendimento.

Do ponto de vista ambiental, os sistemas fotovoltaicos ndo poluem durante sua
operacgdo, ndo causam grandes impactos e estdo enquadrados nos projetos de sustentabilidade.
Quanto a disponibilidade do recurso solar, o Brasil € bastante privilegiado na maior parte do
seu territorio. Portanto, julga-se como bastante viavel a utilizagéo de sistemas fotovoltaicos para
geracdo de eletricidade no Brasil.

Do ponto de vista da geracdo de eletricidade, as simula¢Ges apontaram que para uma
planta fotovoltaica de mesma poténcia instalada, usando a tecnologia de Silicio policristalino,
que é mais eficiente que a tecnologia de Silicio amorfo, foi verificada uma geracdo de
eletricidade na planta de Silicio amorfo em torno de 7% a mais do que na planta de Silicio
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policristalino. Esse efeito atipico se da para localidades com temperaturas ambiente elevadas,
como na Regido Nordeste brasileira. Tal efeito ocorre devido ao coeficiente temperatura que
ocasiona uma perda na geracdo. Sendo o coeficiente dos mddulos de Silicio amorfo
praticamente um quarto do coeficiente dos modulos de Silicio policristalino, logo tendo a
mesma poténcia instalada, a planta de amorfo terd uma geragéo superior a de policristalino.

Em termos do desempenho global do sistema (Performance Ratio), o valor calculado a
partir dos dados de irradiancia e configuracdo do sistema, apontam pra um valor acima do que
é exigido no edital da planta fotovoltaica de Petrolina.

E do ponto de vista financeiro, as simulagfes mostraram que, usando a tecnologia
prevista para a central fotovoltaica de Petrolina e com as condigOes reais de investimento, o
tempo de retorno foi de 11,4 anos. Ja na simulacdo em que se utilizou uma tecnologia menos
eficientes, porém sem recorrer a empréstimos financeiros, o tempo de retorno foi de 14,6 anos.
Contudo, o uso da tecnologia menos eficiente, apesar de apresentar uma maior geracao de
eletricidade, conforme a simulagdo, economicamente é menos vidvel do que a tecnologia mais
eficiente.

Também é importante frisar que na analise técnico-econémica, em condi¢fes gerais,
deve-se ser considerado o custo com a aquisi¢do do terreno a ser utilizado em uma central.
Especificamente no caso da Central Fotovoltaica de Petrolina, ndo houve custos com a
aquisicdo do terreno, por se tratar de uma cessdo do uso do terreno, autorizada por 6rgaos
publicos.

Ainda do ponto de vista financeiro, os valores acumulados, conforme as simulac@es, ao
longo da vida util do projeto, apontam para um montante acumulado, durante os 25 anos de
vida Gtil do sistema, da ordem de 35% superior ao montante obtido se o investimento fosse feito

em uma caderneta de poupanca.

11.1. Sugestdo para Préximos Trabalhos

v' Estudo das normas técnicas exigidas pela ANEEL para criacdo de um
documento normativo com especificidade fotovoltaica.

v’ Elaboracdo de um documento que padronize os procedimentos basicos para
obtencdo do licenciamento ambiental, respeitando as peculiaridades dos

diferentes biomas.
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v' Estudo de diferentes tecnologias fotovoltaicas para diferentes regides do pais, a
fim mapear o tipo de tecnologia é mais viavel, do ponto de vista custo-beneficio

e da eficiéncia energética.
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APENDICE A — PLANILHAS DA SIMULACAO 1

v’ Caracterizacdo do Sistema
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Nome do Projeto
Localizacdo do Projeto

Preparado para
Preparado por

Tecnologia
Tipo de grid

Informagdo sobre o projeto

Veig banco de Dados do projefo

Central Fotovoltaica de Petrolina

Petrolina - PE

Geracdo de Eletricidade

CHESF-UFPE

Tipo de projeto |

Producdo de eletricidade

Fotovolaica

Rede Central

Tipe de andlize |

Método 2

Poder calorifice de referéncia |

Poder Calorifico Inferior (PCl

Yer pardmetros O

Condigoes de Referéncia do site

Salecionar local gg gados climadticos

Localizaco dos dados climaticos | Petrolina
Mostrar dadoe B
Localizagdo
dos dados  Localizagdo do
Unidade _ climaticos Projeto
Latitude N 8.1 -89.1
Longitude ‘E 402 -402
Elevacdo m T 3T
Temperatura para projeto de aguecimento °C 138
Temperatura para projeto de refrigeracéo °c 327
Amplitude da Temperatura do Solo °C 129
Radiagdo solar Graus-dia
Temperatura Humidade diaria - Pressdo  Velocidade Temperatura para Refrigeragdo

Més do Ar relativa horizontal Atmosférica _do Vento do Solo aquecimento  graus-dias

e % Kihim?id kPa m's R *C-d ‘-
Janeiro 78 63,8% 5,80 95,7 25 8.0 0 458
Fevereiro 270 65,2% 552 957 22 278 0 442
Marco 26,6 67,3% 5353 95,7 19 275 0 485
Abril 256 65,2% 499 9538 24 275 0 470
Maio 253 61,6% 461 959 22 27 0 481
Junho 242 59.9% 427 96,1 28 272 0 441
Julho 242 58,2% 449 96,1 28 271 0 437
Agosto 250 53,6% 524 96,1 32 285 0 458
Setembro 26,5 48,5% 579 959 33 308 0 494
Outubro 277 47 6% 6,14 9538 3.0 322 0 550
Movembro 284 54.1% 6,27 95,7 28 30,7 0 521
Dezembro paki] 58,7% 594 957 25 294 0 523
Anual 26,3 58,6% 538 953 26 287 0 5.801
Medido a Cm ] T 0,0
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v Modelo Energético: Médulo de Silicio Policristalino

Tipo de andlise O Método 1
@ Método 2
Avaliagio de recursos
Sistema de posicionamento solar Fixo
Inclinacdo : 10,0
Azimut = 0.0
1 Mostrar dado
Radiagdo solar Prego Eletricidade
Radiagdo solar diaria - diaria - eletricidade  exportada pi
Més horizontal inclinada exportada rede
KWhim*d kVWhim=id Rs/MWh MWWh
Janeiro 5,80 595 2150 4005
Fevereiro 552 555 2150 339.6
Marco 553 541 2150 366,7
Adbril 459 473 2150 312,0
Maio 461 423 2150 2852
Junho 427 387 2150 2577
Julho 448 408 2150 2804
Agosto 524 488 2150 33,8
Setembro 579 559 2150 354 4
Outubro 5,14 6,13 2150 410,%
Novembro 827 641 2150 4146
Dezembro 554 6,13 2150 4122
Anual 5,38 5,25 215,00 4.180,2
Radiacdoe Solar anual - horizontal WMVhim= 1,96
Radiagde Solar anual - inclinado WMVihim® 1,91
Fotovoltaica
Tipo [ pohy-5i |
Poténcia elétrica [ [ 250272 |
Fabricante | China Sunergy |
Modelo [ poly-Si- CSUN240-60P | 10428 unidaders)
Eficiéncia [ [ 14,8%
Temperatura de operacde normal da célula C 45
Coeficiente de Temperatura %i*C 0,40%
Area do colstor solar m* 16.933
Perdas diversas. % | 1,5%
Inversor
Eficiéncia % 98 7%
Capacidade kKW 2100,0
Perdas diversas % 1,5%
Resumao
Fator de Utilizacde % 18,1%

Eletricidade exportada p/ rede Mwh 41802 ¢
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v" Anélise de custos

@ Método 1 @ Notas/faixa Hotas/faia
O Método 2 O Segunda moeda
O Alocacdo de custo
Custos iniciais Unidade Quantidade Custo unitario ] e Custos relativos
Estudo de viabilidade
[Estudo de viabilidade [ custe | [ | Rs -
Subtotal Rs - 0,0%
Desenvolvimento
[Desenvolvimenio [ custo ] [ | Rs -
Subtotal Rs - 0,0%
Engenharia
Engenharia [ custo ] [ | Rs -
Subtotal Rs - 0,0%
Sisterna de produgio de eletricidade
Fotovoltaica K 250273 Rs 58508 | Rs 14.786.837
Construcdo de estrada km Rs -
Linha de Transmizséo km Rs -
Subestacio projeto Rs -
Acdes de Eficiéncia energética projeto Rs -
Definido pelo usudrio | custo Rs -
| As -
Subtotal Rs 14.756.637 100,0%
Balango do sistema e misc.
Pecas de reposicio % Rs -
Transporte projeto Rs -
Treinamento & Comissicnamento d-p Rs -
Definido pelo usudrio | custo Rz -
Contingéncias % Rs 14738837 Rs -
Juros durante a construcad [ Rs 147888637 Rs -
Subtotal Entrar nimero de meses _Rs - 0,0%
Total de custos de investimento “Rs 14.786.637 100,0%
Unidade Quantidade Custo u
O&M
Pecas e mio de obra projeto 1 Rs 59.099 | Rs 59.099
Definido pelo usuario [ custo | Re -
Contingéncias % Rs 55099 Rs -
Subtotal Rs 59.099




Analise Financeira: Capital proprio (sem recorrer a empréstimos)

Geral
Reajuste do custo do combustivel %
Taxa de inflagio % 6,8%
Taxa de desconto % 0,0%
Vida do projeto ano 25
Financiamento
Incentivos e subsidios Rs
Razio da divida % 0,0%

Andlise do imposto de renda

Receita com eletricidade exportada

Eletricidade exportada p/ rede MWh 4180

Preco eletricidade exportada Rs/MWh 215,00

Receita com eletricidade exportada Rs 898.745

Taxa de indexacdo sobre a eletricidade exportada %o 65,8%
Receita pela redugdo de GEE [u]

Reducéo liguida de GEE tCO2/an a1

Reducdo liquida de GEE - 25 anos tcoz 20514
Receita (ou desconto) adicional do consumidor a

Custos iniciais

50.000.000

Sistema de producio de eletricidade 100,0% Rs 14788572
Balanco do sistema e misc. 0,0% Rs 0
Total de custos de investimento 100,0% Rs 14.788.572
Pagamento anual de custos e empréstimos
0&M Rs 59.099
Custo combustivel - caso proposto Rs 0
Total de custos anuais Rs 59.099
Custos periddicos(créditos)
Economia anual e receita
Custo combustivel - caso de referéncia Rs 0
Receita com eletricidade exportada Rs 898.745
Total de economia e receita anual Rs 898.745
Vial inal a
TIR antes impostos-capital proprio % 9,5%
TR antes impostos - ativos % 9,9%
TIR apés impostos - capital % 9,9%
TR apos impostos - ativos % 9,9%
Retorno simples ano 176
Retorno do capital proprio ano 11,4
Valor Presente Liguido (WPL) Rs 40.356.484
Economia anual no ciclo de vida Rslan 1.614.259
Razo custo beneficio (C-B) 373
Custo da Geracdo de energia Rs/MWh 67,93
Custo de Reducdo de GEE RsiCO2 {1.987)
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Antes
Ano imposto Apds imposto  Cumulativo
kd Re Rs Rs
0 -14.788.572 -14.788.572 -14.788.572|
1 896771 288.771 -13.891.801
2 957783 §57.783 -12.834.018|
3 1.022.946 1.022.946 -11.911.072|
4 1.082.542 1.082.542 -10.818.529|
5 1.166.874 1.186.874 -9.651.656
6 1.246.262 1.246.262 -8.405.383
T 1.331.052 1.331.052 -7.074.342
] 1.421.610 1.421.610 -5852.732
] 1.518.329 1518329 -4.134 403
10 1.621.629 1.621.629 -2.512.774
11 1.731.956 1.731.956 -780.818|
12 1.840.780 1.849.790 1.088.972
13 1.975.640 1.975.640 3.044812
14 2110053 2110053 5.154.665|
15 2253610 2253610 7.408.278
16 2.406.935 2.406.935 9.815.210
17 2.570.650 2.570.680 12.385.800
18 2745587 2745587 18.131.487|
19 2932382 2532382 16.053.869|
20 3.131.887 3.131.887 21.195.755|
21 3.344.964 3.344.964 24.540.720
22 3.572.538 3.572.538 28.113.258|
23 3.315.585 3.815.595 31.828.853
24 4075188 4075188 36.004.041
25 4352443 4352 443 40.355 484]

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

Fluxo de caixa cumulativo (Rs)

-10.000.000

12

13 14 15 18 17 18 1% 20 21

22 23 M B

-20.000.000

Ano




APENDICE B — PLANILHAS DA SIMULACAO 2

v’ Caracteriza¢do do Sistema: A mesma do apéndice A

v" Modelo Energético: Modulos de Silicio Policristalino

v Analise de Custos: A mesma do apéndice A

v Analise Financeira: 80% de capital proprio

Parémetros fin

Geral
Reajuste do custo do combustivel %
Taxa de inflacéo % 5,8%
Taxa de desconto % 0,0%
Vida do projeto ano 25
Financiamento
Incentivos & subsidios 5
Razdo da divida % 20,0%
Empréstimo g 2.857.319
Capital préprio investido s 11.829.276
Taxa de juros da divida % 8,00%
Duracdo da divida ano 25
Pagamento da divida S/an 277.038
Andlise do imposto de renda a
la anual
Receita com eletricidade exportada
Eletricidade exportada p/ rede Mwh 4.180
Prego eletricidade exportada S/MWh 215,00
Receita com eletricidade exportada s 838745
Taxa de indexacéo sobre a eletricidade exportada % 5.8%
Receita pela redugdo de GEE [m]
Reducéo liquida de GEE tCO2/an 821
Reducdo liguida de GEE - 25 anos tCoz 20514
Receita (ou desconto) adicional do consumidor a

Custos iniciais
Sistema de producdc de eletricidade 100,0% - 14.786.595|
Balanco do sistema e misc. 0,0% -3 0
Total de custos de investimento 100,0% 5 14.786.535|

Pagamento anual de custos e empréstimos
0&n s 59.099|
Custe combustivel - caso proposto s 1]
Pagamento da divida - 25 anos 3 277.038
Total de custos anuais 5 336137

Custos periddicos(créditos)

Economia anual e receita
Custe combustivel - caso de referéncia 5 0
Receita com eletricidade exportada s 898.745
Total de economia e receita anual 5 898.745

Viabil. Fin ra
TIR antes impostos-capital propric % 10,2%
TIR antes impostos - ativos % 83%
TIR apos impostos - capital % 10,2%
TIR apos impostos - ativos % 83%
Retorno simples ano 17,6
Retorno do capital proprio ano 118
Walor Presente Liquido (VPL) s 36.389.829|
Ecenomia anual no ciclo de vida Sian 1.455.593
Razdo custo beneficio (C-B) 4,08]
Juros da divida 324
Custo da Geraco de energia S/MWh 82,38
Custo de Reducdo de GEE $AC02Z {1.774))
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Antes
Ano imposto Apds imposto  Cumulativo
# ] $
0 -11.825.276 -11.828275 -11.828.276
1 619.733 619.733 -11.209.543
2 8B80.745 880.745 -10.528.798
3 745.908 T45.908 -9.782.850
4 815.504 815.504 -8.967.385
5 889.836 889 836 -8.077.550
3 969.224 969.224 -7.108.326
T 1.054.014 1.054.014 -5.054.312
8 1.144572 1.144 572 -4 909740
g 1.241.201 1.241.291 -3.668.449
10 1.344 581 1.344 581 -2.323.858
11 1.454.918 -868.940
12 E 1.572.752 T03.812
13 1.698.602 1.698.602 2402414
14 1.833.015 1.833.015 4.235.429
15 1576572 1.876.572 6.212.001
16 2.128.896 2.129.896 8.341.898
17 2293652 2293652 10.635.550
18 13.104.098
19 15.759.443
20 28543849 18,614 251
21 3.067.926 3.067.926 21.682.217
22 3.285.500 3.285.500 24877717
23 3.538.557 28.516.274
24 .15 3.798.150 32.314.424
25 4.075.405 4.075.405 36.389.829
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APENDICE C — PLANILHAS DA SIMULACAO 3

v’ Caracteriza¢do do Sistema: A mesma do apéndice A

v" Modelo Energético: Modulos de Silicio Policristalino

v Analise de Custos: A mesma do apéndice A

v Analise Financeira: 20% do capital préprio

Parimetros finan
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Geral Custos iniciais
Reajuste do custo do combustivel %
Taxa de inflagdo % 68%
Taxa de desconto % 0.0%
Vida do projeto ano 25 Sistema de producic de eletricidade 100,0% Rs 14.786.637
Financiamento
Incentivos e subsidios Rs
Razdo da divida % 80,0%
Empréstimo Rs 11.829.309 Balanco do sistema & misc. 0.0% Rs a
Capital proprio investido Rs 2.957.327| | Total de custos de investimento 100,0% Rs 14.786.637
Taxa de juros da divida % 8,00%
Duracéo da divida ano 25
Pagamento da divida Rsian 1.108.155|
Pagamento anual de custos e empréstimos
0&M Rs 59.099
Andlise do imposto de renda [m} Custo combustivel - caso proposto Rs 0
Pagamento da divida - 25 anos Rs 1.108.155
Total de custos anuais Rs 1.167.254
Custos periddicos(créditos)
_ Economia anual e receita
Custo combustivel - caso de referéncia Rs o
ta anual Recetta com eletricidade exportada Rs 962474
Receita com eletricidade exportada
Eletricidade exportada p/ rede Mwh 4.477
Preco eletricidade exportada Rs/MWh 15,00
Receita com eletricidade exportada Rs 962.474]
Taxa de indexacéo sobre a eletricidade exportada % 5.8% Total de economia € receita anual Rs 962.474
Receita pela redugdo de GEE o
Reducio liguida de GEE tCO2/an LIENN Viabil. Financeira
Reducdo liguida de GEE - 25 anos tcoz2 21.989| | TIR antes impostos-capital propric % 14,5%
TIR antes impostos - ativos % 42%
TIR ap6s impostos - capital % 14,5%
TIR apos impostos - ativos % 42%
Retorne simples ano 16,4
Receita {ou desconto) adicional do consumidor o Retorno do capital proprio ano 11,1
Walor Presente Liguido (VPL) Rs 28.867.139
Economia anual no ciclo de vida Rsfan 1.146 686
Razdo custe beneficio (C-B) 10,69
Juros da divida 0,87
Custo da Geraclo de energia Rs/MWh 117,44
Custo de Reducdo de GEE RshCO2 {1.305)

Antes
Ano imposto Apds imposto  Cumulativo
#* Rs Rs Rs
0 -2.857.327 -2.857.327 -2957.327
1 -143.321 -143.321 -3.100.648
2 -77.681 -77.681 -3.178.329
3 -7.575 -7.575 -3.185.504
4 67.301 67.201 -3.118.603
5 147.270 147.270 -2571.333
& 232,680 232680 -2738654
7 323.900 323.900 2414753
] 421.327 421.327 -1583.426
] 525381 525381 -1 468045
10 636.515 636.515 831,530
11 755.208 755.208 -76.320
12 881.979 881.979 805.658)
13 1.017.372 1.017.372 1.823.031
14 1.161.878 1.161.8978 2.585.009
18 1.316.420 1.316.420 4.301.429|
16 1.481.370 1.481.370 5.782.800
17 1.657.542 1.657.542 7.440.342|
18 1.845.699 1.845.659 9.286.041
18 2.045657 2.045657 11.332.698|
20 2.261.287 2.261.287 13.593.985|
e 2.490.518 2.480.518 16.084.502
22 2735344 2735344 18.819.846)
23 2.996.826 2.996.826 21.816.673|
24 3276.098 3.276.088 25082770
25 3.574.360 3.574.360 28.667.139|
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APENDICE D — PLANILHAS DA SIMULACAO 4

v’ Caracterizacdo do Sistema: A mesma do apéndice B

v" Modelo Energético: Modulos de Silicio Policristalino

Fizstema de eletricidade do caso proposto

Tipo de andlise O Wétodo 1
@ Método 2

Avaliagdo de recursos

Sistema de posicionamento solar Fixo
Inclinagdo ; 10.0
Agzimut = 0.0
Bl Mestrar dade
Radiagéo solar Prego Eletricidade
Radiagdo solar diaria - diaria - eletricidade  exportada p/
Més horizontal inclinada exportada rede
kWhim?/d k\Whim3/d Rs/MWh MWh
Janeiro 5,80 595 2150 430,7
Feversiro 552 ] 215,0 3633
Margo 553 X 2150 825
Abril 493 473 2150 3324
Maio 481 423 2150 3075
Junho 427 3,87 215,0 2725
Julho 4,43 4,08 215.0 2871
Agosto 524 4388 2150 3541
Setembro 579 559 2150 3915
Outubro 68,14 6,13 215,0 4429
Novembro 527 6,41 215.0 4483
Dezembro 5,94 6,13 2150 4437
Anual 5,38 5,25 215,00 4.476,6
Radiacdo Solar anual - horizental MWhirm= 1,96
Radiagdo Solar anual - inclinado WWWhim? 1,81
Fotovoltaica
Tipo [ a-5i |
Poténcia elétrica K [ 250273 |
Fabricante [ 0-Cells |
Modelo [ 8-5i - SN2-142.5W | 17563 unidade(s)
Eficiéncia % [ 8.0%
Temperatura de operacdo normal da célula C 45
Coeficiente de Temperatura % 1 °C 0,11%
Area do coletor solar m 31.208
Perdas diversas %% | 1,5%
Inversor
Eficiéncia % 98, 7%
Capacidade KW 2100,0
Perdas diversas % 1.5%
Resumo
Fator de Utilizacdo % 20,4%

Eletricidade exportada p/ rede WMWh 44755 ¢
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v" Andlise de Custos:

Unidade Quantidade Custo unitario Quantidade Custos relativos
Estudo de viabilidade
[Estudo de viabilidade [ custe ] [ | Rs -
Subtotal Rs - 0,0%
Desenvolvimento
[Desenvolvimento [ custe ] [ | Rs -
Subtotal Rs - 0,0%
Engenharia
Engenharia [ custe ] [ | Rs -
Subtotal Rs - 0,0%
Sistena de produgio de eletricidade
Fotovoltaica K 250273 Rs 8657 | Rs 21.785.015
Construcdo de estrada km Rs -
Linha de Transmisséo km Rs -
Subestacio projeto Rs -
Acdes de Eficiéncia energética projeto Rs -
Definido pelo usudrio | custo Rs -
| Rs -
Subtotal Rs 21.765.015 100,0%
Balango do sistema e misc.
Pecas de reposicio % Rs -
Transporte projeto Rs -
Treinamento & Comissicnamento d-p Rs -
Definido éelu usuario [ custo Rs -
Contingéncias % Rs  Z21.765.015 Rs -
Juros durante a construgad [ Rs 21785015 Rs -
Subtotal Entrar nimero de meses _Rs - 0.0%
Total de custos de investimento Rs 21.765.015 100,0%
usto anual Unidade ) dade usto unit
O&M
Pecas & méo de obra projeto 1 Rs a7, @‘ Rs 87.060
Definido pelo usuério | custo Rs -
Contingéncias % Rs 87.060 Rs -
Subtotal Rs 87.060
Custos periddicos(créditos) Unidade Custo unitario
Definide pelo usudrio custo Rs -
Rs -
Valor residual do projeto custo Rs -




v Anélise Financeira: Capital proprio (sem recorrer a empréstimos)

Pardametros fina
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Geral Custos iniciais Ano imposto Apds imposto Cumulativo
Reajuste do custo do combustivel % # Rs Rs Rs
Taxa de inflagio % 68% 0 -21.785.15 -21.785.015 -21.785.15
Taxa de desconto % 0,0% 1 534.586 934585 -20.820.020
Vida do projeto ano 25 Sistema de producio de eletricidade 100,0% Rs 21.765.015 2 998611 998 611 -19.831.418

3 1.066.567 1.066.567 -18.764.852|

Financiamento 4 1.139.146 1.138.146 -17.625.706|
Incentivos e subsidios Rs 5 1.216.664 1.216.664 -16.408.041
Razdo da divida % 0,0% & 1.289.458 1.289.458 -15.108.583

Balango do sistema & misc. 0,0% Rs 0 T 1.387 886 1.387 886 -13.721.698

Total de custos de investimento 100,0% Rs 21.765.015 8 1.482.331 1.482.31 -12.239.367|

9 1.583.202 1.583.202 -10.656.165

10 1.690.939 1.650.938 -8965.226

11 1.806.006 1.806.006 -7.158.220

Pagamento anual de custos e empréstimos 12 1.928.904 1.928.904 -5.230.316|

O&M Rs 87.080| | 13 2.080.164 2.060.164 -3.170.152

Anilise do imposto de renda Custo combustivel - caso propesio Rs 0 14 2.200.357 2.200.357 -969.795|
15 2.350.080 2.350.080 1.380.296|

Total de custos anuais Rs &7.060| | 18 2510012 2510012 3.890.308|

17 2680817 2680817 6.571.125

Custos periddicos{creditos) 18 2.863.245 2.863.245 9.434.370

19 3.058.087 3.058.087 12.452.457)

20 3.266.187 3.266 187 15758 644]

21 3.480.448 3.488.448 19.247.092

22 3.725.835 3.725.835 22.972.8927|

_ Economia anual e receita 23 3.8979.374 3.979.374 26.952.301
Custo combustive! - caso de referéncia Rs 0| 24 4.250.167 4.250.167 31.202.459|

ta anual Receita com eletricidade exportada Rs 962.474| | 25 4539.388 4.539.388 35.741.855|

Receita com eletricidade exportada
Eletricidade exportada p/ rede MWh 4.477
Preco eletricidade exportada RsMh 15,00
Receita com eletricidade exportada Rs 962.474
Taxa de indexacdo sobre a eletricidade exportada % 6.8% Total de economia e receita anual Rs 962474

Receita pela redugéo de GEE
Reducdo liguida de GEE tC02/an L=l Viabil. Final ra
Reducio liguida de GEE - 25 anos tco2 21.968| | TIR antes impostos-capital proprio % 6,9%

TIR antes impostos - ativos % 6,9%
TIR apds impostos - capital % 6,9%
TIR apés imposios - ativos % 6,9%
Retorno simples ano 2439
Receita (ou desconto) adicional do consumidor Retorno do capital proprio ano 14,4
Walor Presente Liguide (WPL) Rs 35.741.856
Economia anual no ciclo de vida Rslan 1428674
Razdo custo beneficio (C-B) 264
Custo da Geracdo de energia Rs/MWh 93,37
Custo de Reducéo de GEE RsACO2 {1.627)

€ fluxo de caixa cumulativo
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ANEXO A — CARACTERISTICAS TECNICAS, NORMAS, PADROES E

PROCEDIMENTOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE.
Maddulos Fotovoltaicos
Norma / Certificagdo Descricéo
ISO 9001:2008 (qualidade)
ISO 14001:2004 (ambiental)
IEC 17025 Requisitos gerais para a competéncia.
IEC 60904-1 Dispositivos fotovoltaicos - Parte 1: Medigdo das caracteristicas da
corrente-tensao.
IEC 60904-2 Dispositivos fotovoltaicos - Parte 2: Requisitos para células solares de
referéncia.
IEC 60904-3 Dispositivos fotovoltaicos - Parte 3: Principios de medi¢do para
dispositivos solares com referéncia de dados de Irradiacdo Espectral.
IEC 60891 Procedimentos para correcbes de temperatura e irradiancia as

caracteristicas IV medidas de dispositivos fotovoltaicos de silicio

cristalino.

IEC 61173:1992

Versdo alemd EN 61173: 1994DIN EN 61173: 1996-10 sobretensdo
protecdo para fotovoltaicos (PV) sistemas de geracdo de energia —

Guia.

IEC 61215 (DIN 61215)

Modulos Fotovoltaicos de Silicio cristalino: Projeto de Qualificacédo e

Homologacao.

IEC-61646 Modulos de filmes finos (a-Si, CdTe, CIGS, etc): Ensaios de
Qualificacdo para modulos fotovoltaicos

IEC-61701 Procedimentos de ensaios da resisténcia de médulos fotovoltaicos a
corrosao por névoa salina

IEC 61730 Qualificacdo de seguranca de mddulos fotovoltaicos.

IEC 61724 Sistema fotovoltaico de monitoramento de desempenho - Orientacdes
para a medicdo, intercambio e andlise de dados.

IEC 61829 Painéis Fotovoltaicos de silicio cristalino (PV) - medicdo no local de
caracteristicas IV.

IEC 62446 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede- Requisitos minimos para a

documentacdo do sistema, comissionamento e testes de inspegéo.
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NBR 10899 Terminologia para conversdo de energia fotovoltaica.

NBR 11704:2008 Classificagdo de sistemas fotovoltaicos.

NBR 11876:2010 Especificacdo de modulos fotovoltaicos.

INMETRO 004/2011 Revisdo dos Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Sistemas
e Equipamentos para Energia Fotovoltaica e outras providéncias.

IEEE 929 Pratica Recomendada para Interface Utilitario de sistemas de energia

fotovoltaica (PV).

Certificagdo UL 1703

Padrdo de Seguranca Flat-Placa Fotovoltaica Mddulos e Painéis.

Transformadores e Inversores

Norma / Certificacéo

Descricédo

NBR 5356 Transformadores de Poténcia

IEC 60364-7-712 Sistemas de alimentacéo solares fotovoltaicos (PV).

IEC 61000 Compatibilidade eletromagnética (EMC) ou Equivalente.

IEC 61683 Os sistemas fotovoltaicos - procedimento para medir a eficiéncia.
IEC 62103 Equipamentos eletrdnicos para uso em instalacdes elétricas.

IEC 62116 (VDE 0126-2)

Procedimento de teste de ilhamento e medidas de prevengdo para

utilidade inversores fotovoltaicos interativos.

Certificacdo EM 50524

Folha de dados para inversores fotovoltaicos.

IEC 62109-1 Seguranga de conversores de energia para uso em sistemas de energia
fotovoltaica - Parte 1: Requisitos gerais.

IEC 62109-2 Seguranga de conversores de energia para uso em sistemas de energia
fotovoltaica - Parte 2: Regras particulares para conversores.

EN 50530 Eficiéncia global de inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Cabos Elétricos e Instalagdes Elétricas

Norma / Certificacéo

Descricéo

NBR 5410:2008 InstalacGes elétricas de baixa tensao

NBR 5419:2005 Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas

NBR 13571 Hastes de aterramento ago-cobreada e acessorios

NBR 14039 InstalagBes elétricas de média tenséo

NBR 14692 Sistemas de subdutos de polietileno para telecomunicagdes
(determinagéo do tempo de oxidacdo induzida)

NBR 15465 Sistemas de eletrodutos plasticos para instalacGes elétricas de baixa
tensdo — Requisitos de desempenho.

IEC 60331 Testes para cabos elétricos sob condi¢des de fogo.

IEC 60529 Graus de protecdo oferecido pelos gabinetes (Codigo IP).
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IEC 60947 Aparelhagem de baixa tensdo - Parte 3: Interruptores, seccionadores,
interruptores-seccionadores e combinados fusiveis.

IEC 61140 Protecdo contra choques eléctricos - Aspectos comuns as instalacdes e
equipamentos.

IEC 61643-1 Dispositivos de protecdo contra surtos de baixa tensdo - Parte 1:
dispositivos de protecdo conectados a sistemas de distribuicdo de
energia de baixa tensdo - Requisitos e ensaios.

EN 50395 Métodos de teste elétrico para cabos de energia em baixa tensdo.

EN 50396 Métodos de ensaio ndo eléctricos para cabos elétricos de baixa tensao.

IEEE - 519 Recomendacdo IEEE de praticas e requisitos para controle de
harménicas no sistema elétrico de poténcia.

Estruturas

Norma / Certificacéo

Descricédo

NBR 8800/86

Projeto de execucéo de estruturas de aco em edificios.
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ANEXO B - PROJETOS APROVADOS NO P&D ESTRATEGICO N°
13/2011 - “ARRANJOS TECNICOS E COMERCIAIS PARA INSER(;AO
DA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ ENERGETICA

BRASILEIRA.”

Empresa Sigla Pot.
(MW)
Elektro Eletricidade e Servigos Elektro 0,5
Furnas Centrais Elétricas Furnas 3
Companhia Energética do Ceara Coelce 15
Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia Coelba 1
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco Chesf 3
Companhia Energética de S&o Paulo Cesp 0,723
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo Paulo Eletropaulo 1
Petroleo Brasileiro Petrobras 1,1
Tractebel Energia Tractebel 3
Eletrosul Centrais Elétricas Eletrosul 1,024
Cemig Distribuigéo Cemig - D 0,5
Companhia Estadual de Geracdo e Transmissdo de | Ceee-GT 0,55
Energia Elétrica
Copel Geragdo e Transmissao Copel - GT 3
Copel Geracgdo e Transmissao Copel - GT 1
MPX Pecém Il Geracédo de Energia MPX 1
Companhia Piratininga de Forca e Luz CPFL - Piratininga 1,081
Celg Distribuigdo Celg-D 1
Total 24,578
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ANEXO C - DOCUMENTOS EXIGIDOS NAS ETAPAS DE
VIABILIZACAO DO ACESSO A REDE DE DISTRIBUICAO PARA
CENTRAIS GERADORAS:

1) CONSULTA DE ACESSO:

e Informacgdes preliminares: Identificacdo do acessante, ramo de atividade,

natureza, localizacdo, endereco do empreendimento, ponto(s) de conexao,
caracteristicas da conexdo, estagio atual do acesso, cronograma de implantacéo,
cronograma de expansdo, representante para contato, data da consulta,
comprovantes legais e projeto basico.

o Informacdes técnicas: Natureza (nova ou ampliacdo), energético utilizado,

estudo de avaliacdo da capacidade energética, poténcia de cada unidade, nimero
de unidades, fator de poténcia, tensdo nominal, energia garantida, regime de
operacdo, operacdo interligada (sim ou ndo), caracteristica das principais
maquinas de corrente alternada, sistemas de protecdo e controle, niveis de
confiabilidade, variacéo de tensdo, variacao de frequéncia, diagrama unifilar das
instalagOes internas do gerador, informagdes sobre o sistema de medicéo, e

cronograma do empreendimento.

2) INFORMACAO DE ACESSO: Competéncia da acessada.

3) SOLICITACAO DE ACESSO:

e Concessdo ou autorizacdo emitida pela ANEEL;

e Projeto das instalacBes de conexdo, que incluem o memorial descritivo, a
localizacdo da central, o arranjo fisico e os diagramas.

o Outros dados solicitados que podem ser solicitados ao acessante por ocasido da

informacao de acesso.

4) PARECER DE ACESSO: Competéncia da acessada.
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ANEXO D — CRITERIOS TECNICOS E OPERACIONAIS
ESTABELECIDOS PELA ANEEL PARA A CONEXAO DE UMA
CENTRAL FOTOVOLTAICA A REDE EM MEDIA TENSAO.

A ANEEL determina que:

Centrais geradoras de energia podem ser conectadas ao sistema de distribuicdo
de Baixa Tensdo (BT), desde que preservadas a confiabilidade e a seguranga
operativa do sistema elétrico;

O ponto de conexdo deve situar-se na intersecdo das instalacdes de conexdo de
interesse restrito, de propriedade do acessante, com o sistema de distribuigéo
acessado.

O ponto de conexdo inicialmente implantado pode ser deslocado a partir do
compartilhamento das instalacdes de uso exclusivo com outro acessante, o qual

sera responsavel pelos custos decorrentes das adequacgdes necessarias;

Nota: O ponto de conex&o ¢ definido como sendo o limite de responsabilidades entre a acessada

€ 0 acessante.

Como critérios técnicos e operacionais especificos para as centrais geradoras, a ANEEL

determina que:

A conexd@o deve ser realizada em corrente alternada com frequéncia de 60
(sessenta) Hz;

O acessante que conecta suas instalacfes ao sistema de distribuicdo ndo pode
reduzir a flexibilidade de recomposicdo do mesmo, seja em funcdo das
limitacdes dos equipamentos ou por tempo de recomposicéo;

O paralelismo das instalacGes do acessante com o sistema da acessada ndo pode
causar problemas técnicos ou de seguranca aos demais acessantes, ao sistema de
distribuicédo acessado e ao pessoal envolvido com sua operagcéo € manutencao;
Para 0 bom desempenho da operacdo em paralelo, deve existir um sistema de
comunicagdo entre a acessada e 0 acessante, obedecendo a critérios definidos
pela PRODIST;

O acessante € o Unico responsavel pela sincronizacdo adequada de suas

instalagdes com o sistema de distribui¢éo acessado;
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O acessante deve ajustar suas protecOes de maneira a desfazer o paralelismo caso

ocorra desligamento, antes da subsequente tentativa de religamento;

Nota: O tempo de religamento é definido no acordo operativo.

VII.

VIII.

XI.

XII.

No caso de paralelismo permanente, o acessante deve atender aos requisitos
técnicos de operacdo da acessada, observando os procedimentos operacionais
determinados pela PRODIST no mddulo 4 e que sdo apresentadas no Anexo D;
As partes devem definir os arranjos da interface de seus sistemas no acordo
operativo;

Os estudos basicos, de responsabilidade do acessante, devem avaliar tanto no

ponto de conexdo como na sua area de influéncia no sistema elétrico acessado

0s seguintes aspectos:

a) nivel de curto-circuito;

b) capacidade de disjuntores, barramento, transformadores de instrumento e
malhas de terra;

c) adequacéo do sistema de protecdo envolvido na integracdo das instalacoes
do acessante e revisdo dos ajustes associados, observando-se estudos de
coordenacao de protecdo, quando aplicaveis;

d) ajustes dos parametros dos sistemas de controle de tenséo e de frequéncia e,
para conexdes em alta tensdo, dos sinais estabilizadores.

Os estudos operacionais necessarios a conexao da instalacdo do acessante ao

sistema de distribuicdo séo de sua responsabilidade, devendo ser aprovados pela

acessada.

A instalacdo do acessante, conectada ao sistema de distribuigdo, deve operar

dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz .

As tensdes de conexdo padronizadas para Baixa Tensdo (BT) sdo apresentadas

na Tabela a seguir:

Tens6es Nominais Padronizadas de Baixa Tensdo

Sistema Tenséo Nominal (V)
el 220/ 127
Trifasico
380/ 220
) 254/ 127
Monofasico
440/ 220

Fonte: ANEEL (2013)
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As Tensdes de conexdo padronizadas para Média Tensdo (MT) e Alta Tenséo
(AT) séo:

a) 13,8kV (MT)

b) 34,5kV (MT)

c) 69 kV (AT)

d) 138 kV (AT)

O acessante deve garantir que suas instalages operem observando as faixas de

fator de poténcia estabelecidas pela PRODIST, conforme a Tabela a seguir:

Faixas de Fator de Poténcia

Tensdo da conexado Fator de Poténcia no ponto de conexao
) Entre 0,92 e 1,00 (indutivo) ou 1,00 e
Inferior a 230kV -
0,92 (capacitivo)

Segue-se 0 determinado no Procedimento

Igual ou superior a 230kV
de Rede.

Fonte: ANEEL (2013)

Os ajustes das protecGes das instalaces do acessante devem ser por ele
calculados e aprovados pela acessada, observando requisitos estabelecidos pela
PRODIST e apresentados na Tabela 4 .
Os procedimentos de operacdo da protecdo do sistema elétrico do acessante
devem estar definidos no acordo operativo;
A forma de onda e amplitude da tensdo no ponto de conexdo deve ser garantida
pelo acessante de que ndo havera violacdo dos valores de referéncia para
seguintes parametros:

a) Distor¢Bes harmonicas;

b) Desequilibrio de tenséo;

¢) Flutuagéo de tensdo; e

d) VariacOes de tensdo de curta duragéo.
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ANEXO E - ORIENTACOES PARA ELABORACAO DE PROJETOS DE
INSTALACAO DE CONEXOES.

No que se refere ao memorial descritivo, que é parte fundamental do projeto de

instalacOes de conexao, este apresenta uma estrutura mais complexa e deve ser composto da

seguinte forma:

V.

CARACTERISTICAS GERAIS DO EMPREENDIMENTO

a)
b)
c)
d)

Motivacao do projeto;

Localizacao da planta e acessos;

Recurso Solar e condig@es climaticas do local de implantacdo;
Caracteristicas geral do terreno da central geradora quanto a topografia, a

cobertura vegetal, as construc@es e obras de adequacado do terreno.

CONCEPCAO TECNICA DA CENTRAL FOTOVOLTAICA

a)

b)

c)

Caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos e inversores, informando os
principais dados operacionais. A ANEEL exige a declaracdo, anexa a
documentacdo, que os modulos e inversores sejam novos;

Descricdo dos demais componentes da central, informando as caracteristicas
técnicas e operacionais das instalaces;

Sistemas de controle e equipamentos elétricos.

MEDICOES SOLARIMETRICAS

IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DECORRENTES DA CONSTRUCAO E
OPERACAO DA CENTRAL FOTOVOLTAICA.

DESENHOS DO PROJETO

a) Localizacdo e Acessos a Central Fotovoltaica;

b) Diagrama Unifilar;
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No que se refere as redes e linhas de energia, 0 projeto deve deveré conter:

VI.
VIL.

A capacidade de transporte considerando a producédo de energia, com a
previsdo de seu crescimento;

A escolha do tracado com base em critérios técnicos e econdémicos,
considerando as questbes de preservacdo ambiental, da segurancga e do
patrimbnio histérico e artistico, devendo ser respeitadas as
regulamentaces especificas dos 6rgdos ambientais federais, estaduais e
municipais;

Calculos elétricos com base em critérios técnicos e econdmicos,
conforme normas da ABNT, considerando as orienta¢Oes da acessada
para:

a) dimensionamento dos cabos condutores;

b) isolamento;

C) protecdo contra sobretensoes;

d) sistema de aterramento;

e) cabo para-raios e condutor neutro;

f) conexdo ao sistema de aterramento da subestagéo;

g) afastamentos e distancias minimas de seguranca.

Célculos da carga mecéanica sobre a rede conforme critérios das normas
da ABNT e as utilizadas pela acessada. Deve também considerar a
utilizacdo de sistema de amortecimento para prevencdo de danos
provocados por vibracGes relacionadas a acdo do vento;

As travessias e sinalizacdes das redes e linhas sobre ou sob vias urbanas
e rurais, ferrovias, vias fluviais, linhas de comunicacéo e proximidade de
aeroportos devem observar a legislacdo e as normas instituidas pelas
entidades envolvidas e poder puablico, cabendo & acessante a
responsabilidade pela obtencdo das aprovagdes necessarias;

Lista e especificacdo dos materiais e equipamentos;

Analise de confiabilidade.
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No que se refere as subestacGes, o projeto deve devera conter:

VI.

VII.

VIII.

As caracteristicas técnicas dos equipamentos elétricos, de comunicacao
e sinalizacdo, das obras civis e da protecdo fisica da subestacéo;
Estrutura ou pértico de entrada indicando a disposi¢ao dos condutores e
as cargas mecanicas e espagamentos;

Arranjo das barras definido entre o acessante e a acessada, de modo a
otimizar o nimero de circuitos e aspectos operacionais, prevendo futuras
expansoes;

Distancias de seguranga observando as normas técnicas especificas,
objetivando a garantia da integridade fisica das pessoas e instalagdes;
Unidades transformadoras de poténcia cuja ligacdo dos enrolamentos e o
deslocamento angular devem ser compativeis com indicacdo da
acessada;

Equipamentos de protecdo e sobrecorrente com as entradas e saidas de
rede e linhas equipadas com disjuntor ou religador. Também deve-se
considerar a poténcia de curto-circuito no ponto de conexdo informada
pela acessada.

Equipamentos de seccionamento e manobra, em que 0s seccionadores
devem estar intertravados com os disjuntores e religadores do mesmo
circuito de entrada;

Péra-raios a serem instalados, no minimo, nas chegadas das linhas. E em
caso de entradas com redes subterraneas, 0s para-raios, se necessarios,
devem ser instalados ap6s o disjuntor de entrada do acessante;
Transformadores para instrumentos cujas caracteristicas devem
satisfazer as necessidades dos sistemas de protecdo e ser compativeis
com os padrdes e procedimentos da acessada.

Protecéo:

No caso de subestacdo de unidade consumidora de MT e AT, €
necessaria, no minimo a protecdo de sobrecorrente de fase e de neutro,

com unidades instantanea e temporizada;
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b) Os relés devem possibilitar sinalizacdo individual das atuacBes da

protecdo, com registro de sequéncia de eventos para fins de analise de
ocorréncias;

Os ajustes dos relés que atuam sobre o disjuntor de entrada, bem como
as relacdes dos transformadores de corrente que os suprem, devem levar
em consideragdo o esquema de protecdo informado pela acessada,
observando-se estudos de coordenacdo de protecdo, quando aplicaveis.
Servigos auxiliares de corrente alternada e/ou corrente continua,
dimensionados para o0 acionamento dos dispositivos de comando,
protecdo, medicdo e comunicagéo instalados na subestacdo, devendo a
tensédo de operacédo atender aos padrdes da acessada;

Sistema de aterramento compativel com os padrdes e normas da
acessada, atendendo a requisitos de seguranca pessoal e de

equipamentos.
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ANEXO F - EXIGENCIAS PARA O SISTEMA DE PROTECAO E
CONTROLE DE USINAS GERADORAS.

Para o sistema de protecdo e controle de usinas geradoras, a ANEEL determina o nivel
de tensdo de conexao a partir da poténcia instalada da usina geradora conforme apresentado na

Tabela a seguir:

Relacdo entre a poténcia instalada de uma usina geradora e o

nivel de tensdao da conexao

Poténcia Instalada Nivel de Tenséo de Conexéo
<10 kW Baixa Tensdo (monofésico)
10a 75 kW Baixa Tensdo (trifasico)
76 a 150 kW Baixa Tensdo (trifasico)/ Média Tensdo
151 a 500 kW Baixa Tensdo (trifasico)/ Média Tensdo
501 kW a 10 MW Media Tensdo/ Alta Tenséo
11a30 MW Média Tenséo / Alta Tensdo
> 30 MW Alta Tenséo

Fonte: ANEEL, 2012

Em se tratando da protecdo para o ponto de conexao da usina geradora, a ANEEL

determina o tipo de equipamento exigido de acordo com a poténcia instalada, conforme a Tabela

a seguir:
Protecdes minimas em funciio da poténcia instalada
Poténcia Instalada
Equipamento <10 kW 10 kW a > 500 kW
500 kW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protecdo de sub e sobretensdo Sim Sim Sim
Protegdo de sub e sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Prote¢do contra desequilibrio de corrente Nao Nao Sim
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Protecdo contra desbalanco de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restri¢do de tensdao Nao Nao Sim

Fonte: ANEEL, 2012

Além dos elementos de protecdo apresentados na Tabela 11, a ANEEL considera que:

a acessada pode propor prote¢des adicionais em fun¢do de caracteristicas
especificas do sistema de distribuicdo acessado, desde que justificadas
tecnicamente;

Nas conexodes de centrais geradoras acima de 10 MW, as protecdes de
subtensdo/sobretensdo e subfrequéncia/sobrefrequéncia devem prever as
operacdes instantanea e temporizada, levando em consideragdo o esquema de
protecao informado pela acessada;

Os relés de subfrequéncia/sobrefrequéncia devem ser ajustados de acordo com
a parametrizacgao sugerida pela acessada, devendo, na determinagdo dos ajustes,
ser observado o eventual impacto da operacdo da usina geradora sobre a rede

basica e as Demais Instalagdes de Transmissao (DIT).

A ANEEL também determina que toda usina geradora com poténcia instalada acima de

300 kW deve possuir sistemas de controle de tensdo e de frequéncia. J4 no caso de centrais com

poténcias inferiores a esse valor, estes sistemas devem ser instalados quando em operacao

ilhada.

Em caso de paralelismo de uma usina geradora com o sistema de distribui¢do, as

condicionantes a seguir devem ser observadas:

O disjuntor ou religador na saida da subestagdo da acessada do circuito alimentador no
qual se estabelece o paralelismo do acessante deve ser dotado de comando de abertura
por relés que detectem faltas entre fases e entre fase e terra na linha de distribui¢ao;

O paralelismo pode ser estabelecido por um ou mais disjuntores, que devem ser
supervisionados por relé de verificagdo de sincronismo;

Os ajustes dos relés que atuam sobre o disjuntor responsavel pelo paralelismo, bem

como as relagdes dos transformadores de corrente que os suprem, devem ser definidos
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pelo acessante e aprovados pela acessada, observando-se estudos de coordenagdo de
protecdo, quando aplicaveis;

IV.  Os disjuntores nas instalagdes do acessante, que possam fechar o paralelismo, devem
ser dotados de dispositivos de intertravamento com o disjuntor de paralelismo;

V.  Os relés de protecdo da interligagdo devem operar nas seguintes condigdes anormais,
atuando nos disjuntores:
a) sobretensdo e subtensao;
b) sobrecorrente de fase e de neutro;

c) sobrefrequéncia e subfrequéncia.

VI.  Instalacdo de protecdo de retaguarda, composta de relés para deteccdo de faltas entre
fases e entre fases e terra, atuando na abertura do paralelismo;
VII.  Os dispositivos que atuam nos disjuntores de paralelo ndo devem operar por
perturbagdes ou interferéncias provenientes de stbita variagao de tensdo ou frequéncia
e correntes harmonicas do sistema, sendo tal caracteristica comprovada por meio de
ensaios apropriados;
VIIl.  Nao devem ser utilizados fusiveis ou seccionadores monopolares entre o disjuntor de

entrada e os geradores;

E por fim, no que se refere aos sistemas de protecao e controle para conexao de centrais

geradoras, a ANEEL determina que:

l. Na determinagdo de sobrecorrentes e de sobretensoes devem ser levadas em
conta as impedancias de aterramento e a existéncia de banco de capacitores;

. Os geradores da usina geradora de energia devem estar acoplados ao sistema de
distribuicdo da acessada através de um transformador de acoplamento, em que o
transformador de acoplamento ndo pode ser protegido por meio de fusiveis e as
derivagdes de quaisquer de seus enrolamentos devem ser definidas no projeto;

I1. Para as centrais geradoras com poténcia instalada acima de 300 kW, deve ser
feita uma avaliagdo técnica da possibilidade de operagao ilhada envolvendo as
unidades consumidoras atendiveis. Quando a operacdo ilhada ndo for permitida,

deve ser utilizado sistema automatico de abertura do disjuntor de paralelismo;
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Nao podem ser instalados fusiveis entre a saida do circuito da subestacdo da
acessada e o ponto de conex@o com a usina geradora de energia;

A acessada deve prevenir a inversao de fluxo de poténcia nos reguladores de
tensao;

A acessada deve implementar medidas preventivas que impegam a ocorréncia de
sobretensdes e sobtensOes sustentadas em um sistema de distribuicdo,
decorrentes da insercdo e retirada de centrais geradoras, até a atua¢do dos
reguladores de tensao em operacgao;

Os estudos devem prever a possibilidade da usina geradora vir a participar do
controle automatico de geracao (CAG) e do esquema de corte de geragao (ECG),
atendendo aos requisitos de protecdo e controle estabelecidos nos procedimentos
de rede;

Os estudos devem prever a possibilidade da usina geradora vir a participar de
um agrupamento de centrais despachadas por um centro de despacho de geragao

distribuida.
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ANEXO G — ORIENTACOES PARA OPERACAO, MANUTENCAO E
SEGURANCA DA CONEXAO.

No que diz respeito aos procedimentos de operacao e manutengdo de uma usina geradora

conectada a rede de distribuigao elétrica, a ANEEL define que:

VI.

VII.

VIIIL.

A operagdo e a manuten¢do devem garantir a seguranca das instalacdes, dos
equipamentos e do pessoal envolvido. Além de manter os padrdes de qualidade
da energia elétrica no ponto de conexao;

Na execu¢do da manutencdo devem ser considerados os procedimentos das
partes envolvidas, as recomendagdes dos fabricantes dos equipamentos e as
normas técnicas nacionais ou internacionais;

Os procedimentos relativos @ manutengao devem incluir instrugdes sobre:

a) Inspecdo (programada e aleatoria);

b) Manutengao corretiva;

C) Manutengdo preventiva;

d) Manutengéo preditiva, quando aplicavel,

e) Manutengdo em linha viva.

Cabe ao acessante realizar a prevengao do sistema de distribui¢do acessado conta
os efeitos de quaisquer perturbagdes originadas em suas instalacdes;

As partes devem estabelecer as condi¢des de acesso para a manutengdo do ponto
de conexao no acordo operativo;

A programagdo de intervengdes no ponto de conexdo deve seguir os
procedimentos determinados pela PRODIST em seu Moédulo 4;

Sendo permitida a operagao ilhada para a usina geradora, as condi¢cdes devem
ser estabelecidas no acordo operativo, devendo também serem observados os
procedimentos estabelecidos pela PRODIST em seu Modulo 4;

Os recursos necessarios a operacao do ponto de conexao, tais como supervisao,
comando, controle, comunicacdo e medi¢do, devem ser disponibilizados pelo

acessante, atendendo as caracteristicas técnicas definidas pela acessada;
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A especificacdo de todos os meios de comunicacdo que devem estar disponiveis
para o relacionamento operacional entre a acessada e o acessante deve constar
no acordo operativo;

O intercambio de informagdes e dados necessarios as atividades de operacdo e
manutengdo das instalagdes de conexao deve ser detalhado no acordo operativo,
em conformidade com os requisitos e procedimentos estabelecidos no Modulo 4
da PRODIST;

Devem constar do acordo operativo os nomes ¢ dados das pessoas autorizadas
por parte da distribuidora e do acessante para troca de informagdes sobre a
operacdo e manutencdo das instalagdes de conexao;

Eventuais disturbios ocorridos no ponto de conexdo, provenientes das
instalagdes do acessante ou do sistema de distribuicdo acessado, devem ser
investigados por meio de andlise de perturbacao, prevista no acordo operativo,

observando os procedimentos estabelecidos no Modulo 4 pela PRODIST.

Quanto a Seguranca da Conexdao de uma usina geradora, os requisitos minimos

estabelecidos pela ANEEL sao:

O acessante e a acessada devem estabelecer normas de seguranga a serem
seguidas pelas equipes envolvidas na operagdo e manutencdo do ponto de
conexao, de forma a incluir:

a) todos os procedimentos relacionados as rotinas de operagdo e manutengao;

b) aemissdo e o cancelamento das ordens de servigo relativo aos equipamentos
associados;

c) as medidas de seguranga para a execugdo de servigos envolvendo manobras
elétricas, manutengdes, reparos e procedimentos adequados ao ambiente de
trabalho.

As normas para a execu¢ao de servigos no ponto de conexao devem incluir:

a) regras de comunicagao;

b) aterramento temporario do equipamento ou instalagdo no qual se executara
0 Servigo;

C) chaves de manobra e conjuntos de aterramento;

d) tensdes de toque e de passo;



134

e) distancias de seguranga;
f) regras de acesso e circulag@o;
g) sinalizacdo;
h) procedimentos de combate a incéndios;
1) recursos para iluminagao de emergéncia;
J) seguranca para trabalho em vias publicas.
Il Quando for permitida a operagdo ilhada da usina geradora de energia, as normas
de seguranca devem conter instrugdes especificas para esta situacao;
IV.  As normas de seguranca devem considerar aspectos relativos a seguranga das
instalacdes contra vandalismo e invasoes;
V. Os responsaveis pela usina devem prover garantias de seguranga contra
acidentes no acesso a mesma;
A ANEEL determina que o acessante € responsavel por manter sempre a adequacao
técnica e a seguranga de suas instalagdes internas.
No caso da Usina Fotovoltaica de Petrolina, para obter a liberagdo do ponto de conexao
arede de distribuigao elétrica de 13,8kV, pertencente 8 CELPE, que ja existia e que fica préximo
a localizagao em que sera instalada a usina, todos os condicionantes apresentados neste capitulo

foram contemplados no projeto elétrico da usina.
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ANEXO H - EXIGENCIAS DA ANEEL PARA SISTEMAS EM
PARALELISMO PERMANENTE

1)

2)

INFORMACOES DE CARGA E DE DESPACHO DE GERACAO:

e Aquela que servirdo para o desenvolvimento de estudos de planejamento e
programacdo da operacdo elétrica e energética e para os estudos de
ampliacoes e reforcos;

e Aguelas que servirdo para permitir ajustes nos dados de carga;

e Aquelas que servirdo para compor os dados de carga verificados das

distribuidoras.

RESPONSABILIDADES DOS ACESSANTES:

e Fornecer informag0es consistentes relativas aos dados previstos e verificados
de carga e de despacho de geracao, conforme padréo e meios de comunicagao
definidos pelas distribuidoras;

e Fornecer dados e informagdes complementares, quando solicitados;

e Cumprir os prazos de envio de dados e a rotina de autorizacdo estabelecida
pelas distribuidoras;

e Participar de reuni6es quando convocados pelas distribuidoras nas quais suas

instalacdes estdo conectadas.



136

ANEXO | — DIRETRIZES PARA A ELABORACAO DO ACORDO
OPERATIVO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Identificagdo do Acordo Operativo: Identifica o Contrato de Conexao as Instalagdes
de Distribuicao (CCD) ao qual o acordo operativo se refere;

Estrutura da operacdo entre os agentes: Descreve a estrutura de operacao
responsavel pela execugdo da coordenagdo, supervisdo, controle e comando das
instalagdes de conexao, tanto da parte da acessada quanto da parte do acessante,
especificando o o6rgdo de cada agente responsavel pelas atividades; Fornece a
relacdo do pessoal credenciado de cada parte para exercer o relacionamento
operacional; Especifica a forma de atualizacdo e meios de comunicag@o entre os
representantes das partes.

Codificacdo de equipamentos e sistema de distribui¢do nas fronteiras: Codifica
visando a seguranga do relacionamento operacional entre a acessada e o acessante;
Inclui, como anexo ao Acordo Operativo, diagramas unifilares das instalagdes da
acessada onde se localizam os pontos de conexao e a subestacdo do acessante com
a configuracao de chaves e disjuntores na condicdo normal de operagdo; Descreve
os pontos de conexao codificados e especifica a forma de atualizagao.

Meios de comunicagdo: Especifica os meios de comunicagdo para o relacionamento
operacional entre a acessada e o acessante.

Fluxo de informagdes: Detalha os processos para a transferéncia das informacgdes e
dados necessarios para o desenvolvimento das atividades operacionais, envolvendo
as etapas de planejamento operativo, programag¢do, coordenacdo e supervisdo da
operacao e de pds-operacao.

Definigdes de intervengdes e desligamentos: Conceitua as intervengdes e
desligamentos envolvendo os equipamentos e as instalagdes do sistema de
distribuicdo, incluidas as instalagcdes de conexao.

Procedimentos operacionais: Detalha os procedimentos operacionais associados as
instalagdes de conexdo observando as exigéncias da ANEEL apresentadas no
Modulo 4 da PRODIST, fazendo constar no minimo:

a) niveis de coordenagdo operacional das instalagdes de conexdo e

responsabilidades;



8)

9)

10)

11)
12)
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b) instrucdes para operagdo em regime normal e em contingéncia, ¢ as
responsabilidades pela sua emissao;

€) procedimentos para acesso as instalagdes de conexao pelas equipes de operagao,
manutencao e de seguranca;

d) requisitos e procedimentos para notificagio dos eventos em ocorréncias
envolvendo as instalagdes de conexao e as centrais geradoras conectadas;

e) procedimentos para programagdao de intervengdo em equipamentos das
instalacdes de conexao e das centrais geradoras conectadas;

f) procedimentos para testes dos meios de comunicagao;

g) condi¢des em que ¢ admitido o ilhamento de centrais geradoras com parte do
sistema de distribuicao;

h) procedimentos para a analise de perturbag¢des, conforme previsto no Modulo 4
da PRODIST.

Solicitagdo de intervencdo no sistema: Especifica os procedimentos a serem

seguidos para solicitacdo e programacdo de intervengdes nas instalagdes de conexao

quanto aos meios de comunicagao e equipamentos associados a supervisao em

tempo real, conforme os requisitos e procedimentos estabelecidos no Modulo 4 da

PRODIST;

Aspectos de seguranca do pessoal durante a execug¢do dos servicos com

equipamento desenergizado: Relaciona as normas e/ou instrugdes de seguranga e

outros procedimentos a serem seguidos para garantir a seguranca do pessoal e de

terceiros durante a execug¢do de servicos em equipamento desenergizado,

observando o disposto no Médulo 4 da PRODIST;

Responsabilidades sobre a operagdo e manutengao do ponto de conexao: Especifica

as responsabilidades pela operagao e pela manutengao do ponto de conexao;

Data e assinatura do Acordo Operacional.

Apresentagdo dos seguintes anexos:

ANEXO 1 — Relagao de pessoal credenciado da acessada

ANEXO 2 — Relagao do pessoal credenciado do acessante

ANEXO 3 - Diagrama unifilar das instalagdes da acessada

ANEXO 4 — Diagrama unifilar das instalagdes do acessante

ANEXO 5 — Identificagdo do(s) ponto(s) de conexao

E1 — Instalagdes e equipamentos (detalhamento e codificagdo)
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E2 — Desenhos e diagramas elétricos e operativos

E3 — Parametros elétricos das instalacdes

E4 — Limites de responsabilidades

ES5 — Agrupamento de ponto de conexdo

E6 — Descrigao do ponto de conexao (com informacgdes da instalagdo, equipamentos,
tensdes nominais, capacidades operativas normais e de emergéncia)

ANEXO 6 — Normas e instrugdes de seguranca



ANEXO J
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— ATIVIDADES LICENCIADAS OBRIGATORIAMENTE

PELO IBAMA

VI.

VII.

VIII.

Aquelas cujos impactos diretos ultrapassem os limites do Pais;

Aquelas localizadas ou desenvolvidas conjuntamente no Brasil e em pais
limitrofe;

No mar territorial;

Na plataforma continental;

Na zona econdmica exclusiva;

Em terras indigenas;

Em unidades de conservac¢ao de dominio da Unido;
Atividades envolvendo material radioativo; e

Empreendimentos militares.



