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RESUMO

LOYS, Isabelle de. Utilizacdo de Energia Solar em Areas Urbanas: o exemplo da
Ecoducha solar. Rio de Janeiro, 2012. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Engenharia
Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

O consumo crescente e 0 impacto ambiental e social causados pelas fontes de energia
fosseis e a dependéncia de regimes de chuva para o abastecimento dos reservatorios das
usinas hidroelétricas, leva governo e sociedade, no Brasil e no mundo, a pensarem em novas
alternativas para geracdo de energia, na busca de um mix de fontes complementares. Diante
desse cenario, a busca de fontes renovaveis de energia ja € uma realidade amplamente
presente no cenario mundial, com iniciativas governamentais e, principalmente, da iniciativa
privada, em especial das indUstrias. Com a crise na Europa e o Brasil apresentando um grande
potencial solar e promissor na utilizacdo destas energias, principalmente a solar fotovoltaica.
Os futuros eventos que serdo realizados, como a COPA de 2014 e as Olimpiadas de 2016,
auxiliados por uma regulamentacdo recém aprovada pela ANEEL, fara do Brasil um dos
principais players no mercado mundial. Empresas estrangeiras ja estdo estudando o mercado
nacional no intuito de aplicar todo seu conhecimento, em projetos, produtos e tecnologias, de
um mercado que ja tem vinte anos de experiéncia. Esta dissertacdo apresenta os tipos de
sistemas fotovoltaicos, isolados e conectados a rede em areas urbanas e um panorama atual do
mercado, legislacdo, projetos e incentivos nacional. E apresentado o exemplo de um sistema
de bombeamento solar instalado na Praia de Ipanema doado a Prefeitura do Rio de Janeiro e
sua dificuldade em manté-lo operando. Como o Brasil tem um déficit muito grande de méo
de obra especializada neste segmento, a dificuldade em manter o equipamento funcionando €

apresentada em reportagens de jornais.

Palavras-chave: energia renovavel, energia solar fotovoltaica, sistemas isolados,

sistemas conectados & rede, Ecoducha solar.



ABSTRACT

The growing consumption and the environmental and social impact caused by fossil fuels and
dependence on rainfall to supply the reservoirs of hydroelectric plants, leads the government
and society in Brazil and the world, to think of new alternatives for energy generation, in
search of a mix of complementary sources. Given this scenario, the pursuit of renewable
energy is a reality widely present on the world stage, with government initiatives and
especially the private sector, especially industries. With the crisis in Europe and Brazil
featuring a great solar potential and promise in the use of renewable, especially solar
photovoltaic. Future events will be conducted as World Cup in 2014 and the Olympics
Games in 2016, aided by legislation recently approved by ANEEL, will make Brazil a major
player in the global market. Foreign companies are already studying the Brazilian market in
order to apply all his knowledge, projects, products and technologies in a market that already
has twenty years of experience. This dissertation presents the types of photovoltaic systems,
off grid and on grid in urban areas and an overview of the current market, legislation,
incentives and national projects. It is presented an example of a solar pumping system
installed on Ipanema Beach donated to the Municipality of Rio de Janeiro and its difficulty to
keep it operating. As Brazil has a very large deficit of skilled labor in this segment, the

difficulty in Kkeeping the equipment running is shown in newspaper reports.

Keywords: renewable energy, solar photovoltaic, off grid system, on grid system, Ecoducha

solar.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do Balango Energético Nacional — Ministério de Minas e Energia
(MME, 2011) 47,2% da matriz energética do Brasil é renovavel, enquanto a média mundial
ndo chega a 13%.

No entanto, 90% (MME, 2011) da energia elétrica do pais é gerada em grandes usinas
hidrelétricas, o que provoca grande impactos ambientais, como o alagamento de grandes areas
e a consequente perda da biodiversidade local, além dos problemas sociais relacionados.

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso tecnologico e
do avanco no desenvolvimento humano (caracterizado por parametros socioecondmicos) séo
apontados como os fatores mais importantes na aceleracdo das alteragcdes climaticas e
ambientais observadas e descritas pela comunidade cientifica. O crescimento do consumo de
energia em estudos recentes mostra uma tendéncia de crescimento da demanda energética em
consequéncia da recuperacdo econdmica nos paises em desenvolvimento.

O aumento da demanda energética em conjunto com a possibilidade de reducdo da
oferta de combustiveis convencionais e a crescente preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente estd impulsionando a comunidade cientifica e a indUstria através de programas de
P&D a pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes, renovaveis e
que produzam pouco impacto ambiental, alem € claro, de diversificar a matriz energética,
podendo ofertar diversas fontes de energia em periodos diferentes.

No inicio de 2008, o Brasil esteve na eminéncia de um novo “apagdo” de energia, a
falta de chuva colocou o pais em estado de alerta, temendo uma repeticdo da crise de 2001.
Desta vez a situacdo ndo foi tdo grave como em 2001 porque o nivel dos reservatérios estava
mais alto e por conta da recente ampliagdo da malha de transmissédo, 0 que permitiu a
transferéncia de energia entre regides. Porem as poucas chuvas no inicio do ano levaram o
Operador Nacional de Sistema (ONS) a acionar usinas térmicas que utilizam combustiveis
fosseis como carvdo, Oleo combustivel e gas natural, para garantir a estabilidade do
suprimento de energia. E assim, o Brasil que ha muito tempo contava com uma matriz elétrica
limpa baseada na hidroeletricidade, sujou a sua geracdo com o despacho de térmicas a gas,
carvao mineral e 6leo combustivel. Pode-se relembrar que nos Gltimos trés anos o Brasil
passou por algumas crises de energia, como blackouts em algumas regides do pais, fazendo

com que o pais fosse retalhado por partidos opositores ao governo e por paises estrangeiros,
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com insinuacdes de que o Brasil ndo poderia receber eventos de grandes proporc6es, como
uma Copa do Mundo e uma Olimpiada.

O parque elétrico nacional é hoje extremamente dependente do regime de chuvas, pela
escolha de um investimento em um modelo hidrotérmico de geracdo centralizada. A
inseguranca desse modelo, estruturado em investimentos bilionarios em obras hidrelétricas de
grande porte e no acionamento de termoelétricas a combustiveis fosseis, quando as chuvas da
estacdo Umida ndo garantem os reservatorios, tende a aumentar em um cenario de mudangas
climaticas com impactos de regime hidroldgico e na instabilidade de suprimento de

combustiveis fosseis como o gas natural.

“Em julho de 2001, a comissdo constituida para apurar as
causas do apagdo havia reconhecido que o aumento do
consumo (...), ndo teve qualquer influencia na crise de
suprimento e que a hidrologia adversa, por si s6, ndo teria
sido suficiente para causar a crise. O que houve entdo?
Falta de planejamento e, sobretudo, falta de investimento —
caréncias inadmissiveis no setor elétrico.” (ROUSSEFF D.

2011)

Em ambito global, as fontes renovaveis de energia ja foram incorporadas aos
planejamentos energéticos de grande escala e sdo consideradas opcGes maduras do ponto de
vista tecnoldgico e econdmico. Apos décadas de progresso técnico, turbinas edlicas, usinas de
biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), coletores solares térmicos e painéis
fotovoltaicos se consolidaram como sendo a principal tendéncia do mercado energético.

O mercado de energia solar fotovoltaica, segundo agéncia de noticias Bloomberg, s6
em 2011 a capacidade instalada global atingiu 67 GW sendo que somente em 2011 foram
instalados 27 GW um aumento de 70% sobre o ano anterior.

Segundo Associacdo de Induastrias Fotovoltaicas Europeias (EPIA, 2011) o maior
mercado consumidor de energia solar é a Europa, que responde por 75% do crescimento
global de 2011. O pais lider no uso desta tecnologia é, de longe, a Alemanha, com um
mercado que ja supera 25 GW, e 15 GW instalados somente no biénio 2010-2011. Por sua vez
a produgdo mundial de modulos fotovoltaicos, que até alguns anos atras era concentrada na
Europa, hoje é predominantemente asiatica: China e Taiwan juntas detém mais de 60% da

producdo mundial.
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Para matriz elétrica brasileira foi desenvolvido um cenério especifico, modelado pelo
Grupo de Energia do Departamento de Engenharia e Energia e Automagcao Elétrica da Escola
Politécnica da Universidade de So Paulo, (GEPEA/USP), segundo o qual em 2050, medidas
de eficiéncia energética reduziriam a geragdo de eletricidade em 29% e a energia renovavel
seria responsavel pelo suprimento de 88% da eletricidade total. A geracdo estaria distribuida
em 38% de energia hidrelétrica (incluindo PCHSs), 26% de gerac&o a partir da biomassa, 20%
de energia edlica e 4% de geragdo solar a partir de painéis fotovoltaicos. Neste cenario, a
geracdo elétrica a carvao, 6leo diesel e nuclear é totalmente eliminada.

As recentes dificuldades de abastecimento de gas natural e as constantes altas nos
precos do petrdleo sdo exemplos de como a decisdo por combustiveis fosseis e importados
encarece a matriz elétrica nacional e coloca em risco a seguranga energética do pais.

Sem duvida é politica e economicamente estratégica que o Brasil gere sua energia a
partir de fontes limpas, renovaveis e abundantes em territério nacional. O governo brasileiro,
ao apostar nas fontes renovaveis de energia, estara inserindo o Brasil em um mercado em
franca expansdo, sendo um modelo descentralizado trazendo beneficios a toda populacgéo,
atraindo novos empreendimentos, gerando novos postos de trabalho e aquecendo a economia.

Neste trabalho sera possivel conhecer as principais tecnologias de fontes renovaveis de
energia, principalmente na area de energia solar fotovoltaica, seus diversos usos, legislacdo e
incentivos e mercado. O uso de painéis fotovoltaicos em &reas urbanas tanto para sistemas de
geracdo para fins residénciais ou para alimentar pequenos sistemas, ja sdo cada vez mais
comuns nas cidades, é o caso do sistema desenvolvido para a Prefeitura do Rio de Janeiro a

Ecoducha Solar, instalado na praia de Ipanema.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, organizada da seguinte

maneira;

Capitulo 1 — Introducéo: apresenta uma visdo geral do objeto em estudo.
Capitulo 2 — Energia: apresenta numa abordagem rapida a matriz energética no

mundo e no Brasil e tipos de energia renovavel.
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Capitulo 3 — Energia solar fotovoltaica: apresenta diferentes sistemas fotovoltaicos e
Seus usos.

Capitulo 4 — Aspectos conjunturais da aplicacdo da energia solar fotovoltaica: um
panorama dos mercados nacional e mundial da energia solar fotovoltaica, regulamentacéo
para micro e minigeracédo distribuida no Brasil e a paridade tarifaria.

Capitulo 5 — A utilizagdo da energia solar fotovoltaica em areas urbanas: o projeto
Ecoducha Solar.

Capitulo 6 — Conclusfes: apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ENERGIA

Das mais diversas maneiras, a energia esta presente em nosso dia a dia, seja no nosso
préprio movimento corporal, quando acendemos um fogdo ou pegamos um Onibus para o
trabalho, tudo € energia. “... energia é aquilo que permite uma mudanca na configuragdo de

um sistema, em oposicdo a uma forca que resiste a esta mudanga” (MAXWELL-1879)

“A energia permeia todos os setores da sociedade — economia,
trabalho, ambiente, relag@es internacionais -, assim como as nossas proprias
vidas — moradia, alimentacéo, salde, transporte, lazer e muito mias. O uso
dos recursos energéticos nos liberou de muitos trabalhos penosos e tornou
nossos esforcos mais produtivos. Os seres humanos ja dependeram de sua
for¢a muscular para gerar energia necessaria a realizacéo de seus trabalhos.
Hoje menos de 1% do trabalho feito nos paises industrializados depende da

forca muscular como fonte de energia”. (HINRICHS et al, 2011, p.2).

Segundo Henrichs (2011, p. 8) Originalmente, para produzir trabalho, os seres humanos
substituiram ou adicionaram aos seus musculos, 0s animais, dgua e o vento. A sociedade pré-
industrial ja utilizava fontes de energia renovavel como a agua, o vento, o sol e a biomassa. A
mudanca para 0s recursos ndo renovaveis se deu no inicio do século XVIII justamente na
Revolucéo Industrial com a méaquina a vapor.

Enquanto a reserva de energia fossil quer sejam medidas, indicadas ou estimadas, sdo
finitas e, portanto, reduzem a medida que sd@o consumidos, 0S recursos energéticos renovaveis
sdo dados por fluxos naturais, como ocorre na energia solar, hidraulica, eolica, geotérmica,

energia das marés e biomassa.

2.1. MATRIZ ENERGETICA NO MUNDO E NO BRASIL.

Uma caracteristica especifica da matriz energética brasileira que a torna diferenciada da
matriz mundial é ter em sua matriz a energia elétrica de origem hidrica, mais de 80% da
geragdo elétrica no Brasil é efetuada por hidrelétricas de grande a pequeno porte.
(HINRICHS, 2011)
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A figura 1 apresenta a estrutura da matriz de oferta de energia primaria brasileira e a
empregada na producéo de eletricidade respectivamente. Como se pode observar a queima de
petréleo (figura 1-1a) responde por grande parte da demanda de energia no setor de transporte
no Brasil. Com programas de incentivo para utilizacdo de etanol e biodiesel espera-se que
num futuro préximo, a biomassa tenha uma contribuicao significativa nesses setores.

Por outro lado, o Brasil, na figura 1-1b, tem sua matriz predominantemente hidrica,

portanto renovavel, mas tornando-a muito dependente de regimes de chuva.

O OQutros
Renovaveis; O Nuclear; Gas
4% 4% 4
natural; B Petroleo;
% 3%

E Carvdo

mineral;

1%
Fig: 14 0O Hidradlica; Fig. 1b
84%

Figura 1: As figuras 1a e 1b apresentam a estrutura da matriz de oferta de energia primaria brasileira e a
empregada na producéo de eletricidade respectivamente.
Fonte: CEPEL — 2010.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2010) no gréfico abaixo se tem o
comparativo de matriz energética mundial e do Brasil, colocando-o numa posi¢éo privilegiada

diante dos outros paises.

MUNDO (2008)

OCDE (2008) | :

BRASIL (2009)

0% 10% 20% 0% 40% 0% B0% 709 0% 30% 100%
M Renovaveis M N3o renovaveis

Fontes: Resenha Energéetica. MME, 2010
Key World Energy Statistics. IEA, 2008

Figura 2: Comparativo da matriz energética mundial com o Brasil
Fonte: MME, 2010
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Segundo Pereira (2006) o Brasil geograficamente localiza-se na sua maior
parte na regido intertropical e possui grande potencial para aproveitamento de energia solar
durante todo ano.

A utilizacdo da energia solar traz beneficios em longo prazo, viabilizando o
desenvolvimento de regiGes remotas, como por exemplo, o Programa Federal Luz Pra Todos
(Figura 3), onde o custo da eletrificacdo pela rede convencional é demasiadamente alto com
relacdo ao retorno financeiro do investimento, mas como apresentado na figura 1-1 b

representa menos que 4%, ainda dividindo com a edlica, biomassa, biogas.

Figura 3: Programa Federal Luz pra Todos — Sertdo da Bahia — SIGFI 13 COELBA
Fonte: COELBA — 2010

Existem muitas possibilidades a médio e longo prazo para aproveitamento da energia
solar, que vai desde pequenos sistemas fotovoltaicos autbnomos até as grandes usinas solares.
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2.2. FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

Conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2010), a matriz energética
mundial de renovavel é de cerca de 14%, comparada com o Brasil que é de 47,3%. Contudo,
em muitas partes do mundo estas porcentagens estdo aumentando de maneira significativa,
pois muitos paises tém suas metas de reducdo de emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e ja
estdo inserindo estes recursos tecnoldgicos na sua matriz energética, como € o caso de muitos
paises da Europa, America do Norte e da Asia, sendo a China, segundo empresa de consultoria
em energia solar Solarbuzz (2011), o de maior potencial.

Pode-se observar (Figura 4) que o cenario para as energias renovaveis sao as melhores
possiveis, principalmente em se tratando da biomassa moderna, a chamada de terceira geragédo
e a solar. Um cenério elaborado pela empresa Shell, d& uma dimensdo da relevancia que a
energia solar tera na matriz energética mundial no ano de 2060, representando quase 25% de

toda a energia consumida no mundo.

1600 . x .
1400 @ Geokrmica
1200 0 Soar
1000 @ Biomassa
8OO 0O Edkca
&0 W Hdraulica
400 Biomassa Tradicional
[ e nGss
;§_ g_ g g g % § § 2 wOeoeGisLiquefeio

N N @mcCavio

Figura 4: Cenario das fontes renovaveis de energia até 2060.
Fonte: CEPEL, 2008

Os recursos energeticos renovaveis oferecem muitas vantagens para um mundo carente
de energia. Com tecnologias apropriadas e alguns podendo ser controlados, eles podem ser
usados de muitas maneiras com um minimo de degradacdo ambiental. Quase que a totalidade

da energia que € utilizada atualmente provém do sol, como: ventos, biomassa (inclusive féssil),
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quedas d’agua sdo resultantes da radiacdo térmica ou luminosa desta mesma fonte, como
também, as correntes marinhas.

De acordo com o World Energy Council (1993), as fontes ou recursos energéticos
renovaveis podem ser categorizados em eolica, solar, hidrica, pequenas centrais hidrelétricas
(PCH’s), biomassa, geotérmica e dos oceanos ou mares, cada uma utilizando diferentes

tecnologias e caracteristicas, que sdo as seguintes:

Eolica Solar Hidrica Biomassa Geotérmica Dos Oceanos
(PCH's)
Opcoes Turbinas Fotovoltaica, | Represagem ¢ Combustao, Ciclos Ciclos
edlicas de eixq aquecedores turbinas fermentacéo, termodindmicos a | termodindmicos,
vertical e | solares, cilindrg digestdo, vapor e binarios, osciladores de
horizontal e parabdlico, gaseificacdo e magna onda mecanicos,
bombas torre central e liquefacéo. geopressurizada. | represagem de
edlicas. disco mare.
parabdlico.
Magnitude Grande Extremamente Grande Muito grande Muito grande Muito grande
grande
Distribuicéo Litoral, Mundial Mundial, Mundial Fronteiras tectbnicag Litoral, tropicos
montanhas, montanhas
planicies e
0ceanos.
Variacdo Altamente Depende do | Dependente | Depende do clima Constante Depende da marg
variavel tempo, geracdo da estacdo do| e da estacdo do e da estacéio do
diurna, varia ano e de ano ano.
com as estagdo| regime de
do ano. chuvas.
Caracteristicas| Muito limpa,| Muito limpa. | Muito limpa,| Limpa, impactos | Limpa, disposi¢cdo | Muito limpa,
ambientais impacto pequeno | na fauna e na flora de salmoura. impacto no meio|
visual, ruido, impacto residuos téxicos. ambiente local,
mortalidade dg ambiental. impacto visual.
passaros.

Figura 5: Principais caracteristicas das tecnologias das fontes renovaveis de energia
Fonte: World Energy Council, 1993.

“A urgente necessidade de mudanga no setor energético significa que o
cenario esteja baseado somente em tecnologias sustentaveis e de
comprovado rendimento, como as fontes de energias renovaveis e
cogeracdo eficiente descentralizada, razdo pela qual se excluem as
centrais térmicas de carvao limpo e a energia nuclear”. (REVISTA ECO
21, ano XlI n.125, p.29 abril 2007).
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2.3. ENERGIA SOLAR

Segundo dados do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2006), a energia
proveniente do sol que incide na superficie terrestre € 10000 vezes superior ao seu consumo
global atual de energia primaria. Todas as fontes renovaveis de energia, exceto a geotérmica,
derivam da energia solar. O sol é fonte de energia renovavel, o aproveitamento desta energia
tanto como fonte de calor quanto de luz, é uma das alternativas energéticas mais promissoras
para enfrentarmos os desafios do novo milénio. No chamado cinturdo do sol (Figura 6), o
Brasil encontra-se geograficamente numa posi¢do muito favoravel, podendo ter diversas

tecnologias solares, como a solar térmica, a fotovoltaica e a heliotérmica.

Figura 6: O chamado Cinturdo do Sol localizado entre os tropicos.
Fonte: CEPEL,2007.

A energia solar é abundante e permanente, renovavel a cada dia, ndo polui e nem
prejudica o ecossistema. Em muitos casos, é a solucéo ideal para areas afastadas e ainda ndo
eletrificadas, especialmente num pais como o Brasil onde se encontram bons indices de

insolagdo em qualquer parte do territorio (PEREIRA, 2006). O mapa a seguir, ilustra
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exatamente as geracdes elétricas de sistemas isolados no Brasil apresentados nos pontos
amarelos (ANEEL,2008).

i 3

Figura 7: Os pontos amarelos indicam as centrais elétricas que comp&em os sistemas fotovoltaicos
isolados.

Fonte: ANEEL, Atlas de Energia Elétrica, 3? edigdo. 2008.

7

Como o Sol emite energia em todas as dire¢cbes, um pouco desta energia €
desprendida, mas mesmo assim, a Terra recebe mais de 1.500 quatrilhdes de quilowatts-hora
de poténcia por ano, (CEPEL — 2007). A energia solar incidente no meio material pode ser
refletida, transmitida e absorvida, conforme figura que segue.
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Figura 8: As diferentes direcBes dos raios solares.
Fonte: CEPEL, 2007.

“O planeta recebe aproximadamente 50% de radiacdo incidente:
21% de radiacao direta e 29% apds dispersdo através das nuvens.
A energia que deixa a superficie terrestre vem da evaporagéo e da
conducdo para atmosfera (33%) e da radiagdo infravermelha. A
maior parte da radiacdo infravermelha (113%) é absorvida pela
atmosfera e irradiada de volta a superficie (o efeito estufa). Para se
manter o equilibrio térmico da superficie do planeta, a entrada de
energia tem de ser igual a saida de energia”. (HINRICHS, 2011,
P.184)

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade, distribuicdo
espectral e angular) sdo afetadas por interacdes com a atmosfera devido aos efeitos de
absorcdo e espalhamento. Estas modificacfes sd@o dependentes da espessura da camada

atmosférica, também identificada por um coeficiente denominado "Massa de Ar" (AM), da
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distancia entre o \sol e a Terra e das condi¢cdes atmosféricas e meteorologicas. Alem destas
interacOes as estacdes do ano, periodos nublados e chuvosos, a geracdo apresenta uma grande

variabilidade tornando-a uma fonte intermitente.

Como se pode observar no gréfico abaixo a energia solar por ser uma fonte
intermitente, é passivel de qualquer variacdo climética, portanto se durante o dia houver uma
passagem de nuvens é natural que a sua geracao seja comprometida. Alem disso observamos
que o sol as sete horas da manha é diferente do sol das 11 horas, portanto o painel gera mais
justamente na maxima insolacdo do dia ao meio dia. Mesmo o painel sendo de uma
determinada potencia, por exemplo, 135Wp muitas vezes é possivel obter um pouco mais,
geralmente 5%, conforme informac@es de fabricantes que existe uma tolerancia de geracdo <

de 5% e > de 5% referente a sua potencia.

Irradiancia (Wim2)

950 —
/—J ‘—\x\
800 e e
333 dia sem nuvens. 6.0 kWh/m?
T R .
I'IINI

eu nublado

200 [P e e
dia nublado, 1.8 kWh/m?2
0 |
7:0 Y 12:03 17:03

Hora do dia
4.2 horas

Figura 9: Comparativo e comportamento diario da radiacdo solar — um dia de céu nublado e um dia ensolarado.
Fonte: IEE-USP,2008
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3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo Ascher (Centro de Tecnologia e Informacgéo - CTI, IINOVA, 03/2011), a
conversao de energia solar em energia elétrica foi verificada pela primeira vez por Edmond
Becquerel, em 1839 onde constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor quando exposto a luz. Em 1876 foi montado o primeiro
aparato fotovoltaico resultado de estudos das estruturas no estado sélido, e apenas em 1956
iniciou-se a producdo industrial seguindo o desenvolvimento da microeletrénica. Neste ano a

utilizacdo de fotocélulas foi de papel decisivo para 0s programas espaciais.

Figura 10. Satélite em orbita com painéis fotovoltaicos.

Fonte: Internet Google Imagens, 2012.

Com este impulso, houve um avanco significativo na tecnologia fotovoltaica onde se
aprimorou o processo de fabricacdo, a eficiéncia das células e seu peso. Com a crise mundial
de energia de 1973/74, a preocupacdo em estudar novas formas de producdo de energia fez

com a utilizacdo de células fotovoltaicas ndo se restringisse somente para programas


http://www.google.com.br/imgres?q=paineis+solares&um=1&hl=pt-BR&sa=N&rlz=1T4SKPB_pt-BRBR395BR396&biw=1366&bih=619&tbm=isch&tbnid=LxDnOKiw7XqM4M:&imgrefurl=http://pt.wikipedia.org/wiki/Painel_solar_fotovoltaico&docid=5rnxq6k7aZ7WtM&imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2f/ISS_solar_arrays.jpg/300px-ISS_solar_arrays.jpg&w=300&h=225&ei=huLhTopZj4m3B5j16PcD&zoom=1
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espaciais, mas que fosse intensamente estudado e utilizado no meio terrestre para suprir o

fornecimento de energia, principalmente para programas militares em areas remotas.

Um dos fatores que impossibilitava a utilizacdo da energia solar fotovoltaica em larga

escala era o alto custo das células fotovoltaicas. As primeiras células foram produzidas com

0 custo de US$600/Wp para o programa espacial.

Com a ampliacdo dos mercados e vérias empresas voltadas para a produgdo de

células fotovoltaicas, o preco tem reduzido ao longo dos anos podendo ser encontrado hoje,

para grandes escalas, o custo médio de US$ 1,00/Wp ou menos. Com a queda de precos no

mercado o setor que mais ganhou escala tanto em fabricagdo como na capacidade instalada

foi a energia solar fotovoltaica (Figura 11), principalmente em sistemas conectados a rede,

segundo a Rede de Politicas de Energia Renovavel para o século 21,(REN21, 2008).

PV Soler conectados 4 rede
Biodese! (producio snual)
Enengea edbca

Calor geolanmco

PV Solar desconectados da rede
Aguecemenio soler 32 dgua
Etanol (producdo anual)

Pegaenas hidaléincas

4
4
'

Grandes hidrefoincas
1

Energia ¢3 biomassa l
Energia geolémea l
Cakor ¢a biomassa l

%0

Figura 11: Taxas medias de crescimento anual da capacidade de energia renovavel
Fonte: REN21, 2008.

3.1 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

Segundo o Centro de Pesquisas em Energia (CEPEL, 2010) um sistema fotovoltaico

pode ser classificado em trés categorias distintas:

a) Sistemas isolados.
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b) Hibridos.

c) Conectados a rede.

Os sistemas obedecem a uma configuracdo basica onde o sistema deverad ter uma
unidade de controle de poténcia e também uma unidade de armazenamento. Veja a seguir 0s

tipos possiveis de sistemas.

Sistemas
Fotovoltaicos

Energia Solar

Sistemas

Sistemas Isolados .
Conectados aRede

_| Semarede | _IlnjetamEnergia|

| |
sem Conectado
Autdnomos Sisternas Hibridos | Diretamente 3Rede
Armazenamento publica

Ex: Bombasde agua

_ISéfotovoltaica| _I Co-geragao | _|FazendasSoIares|

Conectado ViaRede
— Doméstica

lluminagdo || L Solar+ Edlica | _| Residenciais |

Aplicagiies | FOtOVOIEAICA + 20liCO

Pequenas Fotovoltaico +
C w ' GeradorDiesel+
Aplicagdes colico + batarias

Medigdes | _|Diuersasfontes|

Sistemas Autdnomos
CA

_| Domésticosl

Sistemas Autdnomos
CcC

4| Telecom |

Figura 12: Tipos de sistemas possiveis com geracao solar.
Fonte: Blue-Sol Energia Solar, 2011.
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3.2 SISTEMAS ISOLADOS.

Sistemas isolados, em geral, utiliza-se alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos ou armazena-se na forma de energia gravitacional quando se bombeia agua para
tanques em sistemas de abastecimento. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de
armazenamento, que € o caso da irrigacao (Figura 13) ou como a Ecoducha Solar (Figura 14),
apresentada no Capitulo 5, onde toda a &gua bombeada, é diretamente consumida ou

estocadas em reservatorios.

Figura 13: Sistema de bombeamento de agua- Valente — Bahia.
Fonte: USP-IEE, 2010.
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Figura 14: Ecoducha Solar Blue-Sol — Ipanema — R.J.
Fonte: Arquivo pessoal, 2011.

Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em baterias, usa-se um
dispositivo para controlar a carga e a descarga da bateria, o controlador de carga (Figura 15)
que tem como principal funcdo ndo deixar que haja danos na bateria por sobrecarga ou
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descarga profunda. O controlador de carga é usado em sistemas pequenos, onde os aparelhos

utilizados séo de baixa tensdo e corrente continua como apresentado na figura baixo.

Figura 15: Exemplo de controlador (esq.) e baterias estacionarias (dir).
Fonte: Kyocera, 2010.

Para alimentacdo de equipamentos de corrente alternada, quer dizer em 127 V ou em
220 V (60Hz) é necessario um inversor (Figura 16), que liga a bateria com o equipamento a
ser utilizado, por exemplo uma televisdo (Figura 17).

Figura 16: Exemplo de inversor
Fonte: Kyocera, 2010.
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Figura 17: Esquema de um sistema isolado
Fonte: Kyocera, 2010.

3.2.1 PROGRAMA LUZ PARA TODOS.

Com prazo para acabar em 2008 (MME, 2007), o Programa Luz para Todos atendeu
6,6 milhdes de brasileiros até agora, segundo o Governo Federal e o Ministério de Minas e
Energia. Foram investidos quase R$ 6 bilhdes desde o inicio do programa, a meta inicial do
Programa Luz para Todos de atender dois milhdes de domicilios até o fim de 2008 pode ser

estendida para trés milhdes, incluindo domicilios isolados e néo isolados (Figura 18).
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Figura 18: Comunidades atendidas dentro do Programa Luz para Todos com energia solar.
Fonte: COELBA, 2009.

O abastecimento elétrico das comunidades isoladas aproveitard acGes de outros
programas do Ministério de Minas e Energia, como o Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM), que levou equipamentos de fontes limpas
de eletricidade, como a energia solar (Figura 19) a areas nao atendidas pela rede convencional
e 0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), que visa

ampliar a geracdo de energia a partir de fontes edlicas, hidraulicas, e também pela queima de

biomassa.
N CONTROLADOR ”

EEaCee., DE CARGA ELETRODOMESTICOS

y £ AL .‘ | Televisdo

> a N
Geladeira
Lampadas
PAINEL SOLAR

INVERSOR iaies

BATERIAS

Figura 19: Esquema de um sistema isolado no Programa Luz para Todos.
Fonte: CEPEL, 2010.
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Respeitando a Resolugdo N° 83 da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),

que determinou cinco tipos de consumo (Figura 20) para atender o Programa Luz para Todos,

chamado de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes

(SIGFI), a classificacao e disponibilidade de atendimento do SIGFI sdo feita por pesquisa de

campo pelas proprias concessionarias que identificam o perfil de cada consumidor (Figura

20).

Classes de

Atendimento

SIGETL3
SIGF130
SIGEHS
S1GET160
S1GF180

Consume Did- |Autonomia mi- |Poténcia Minima

Disponibilidade
rio de Referén- |nima Disponibilizada Mensal Gamntida
cla
|(Wivdia) idias) (W) (kWh)

435 12 250 13
1000 12 500 30
1500 2 00 85
2000 12 1000 o0
2650 12 1250 B0

Figura 20: Sistemas Individuais de Geracao de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes - SIGFI.

Fonte: ANEEL, 2010.

A seguir apresentamos 0 consumo tipico e consequente curva de carga tipica para

atendimento por um SIGFI 80, que é o sistema de maior poténcia no Programa Luz para

Todos:
EQUIPAMENTOS Quant. Poténcia (Watts) Poténcia Total (Watts) Horas de operag&o pordia  Energia Consumida (W/h/dia)
Lampadas fluorescentes 03 1 33 3 99
\Ventilador 01 30 30 1 30
Rédio 01 20 20 3 60
TV 14 01 64 60 3 180
Parabdlica 01 15 15 3 45
DVD 01 10 10 05 05
Geladeira Eficiente Procel -01 80 80 24 600
RC 28
Outros eventuais 01 252 Poucos minutos 20
Total de Consumo 500 1.039

Figura 21: Consumo por carga de um SIGFI 80

Fonte: Kyocera, 2010.
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3.3 SISTEMAS HIBRIDOS.

Sistemas hibridos ou as mini redes sdo aqueles que, desconectado da rede
convencional, apresenta varias fontes de geracdo de energia como, por exemplo: turbinas
edlicas, geracdo diesel, modulos fotovoltaicos (Figura 22), entre outras. A utilizacdo de varias
formas de geracgdo de energia elétrica torna-se complexo na necessidade de otimizacao do uso
das energias. E necessario um controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na

entrega da energia para 0 usuario.

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usudrio

THHHHHT
{HHHHBE | Armazenamento

Figura 22: Exemplo de um sistema hibrido.
Fonte: COELBA, 2010.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a grande porte,
vindo a atender um nimero maior de usuarios. Por trabalhar com cargas de corrente continua,
o sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e
multiplicidade de opcGes, a forma de otimizagdo do sistema torna-se um estudo particular
para cada caso.

H&, no entanto sistemas pequenos (Figura 23) que em regides onde ha sol e vento, um

sistema solar de iluminacdo pode ser uma alternativa, principalmente em regides onde a
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passagem de cabos de energia pode se tornar uma complicador, tanto financeiro como para

questdes ambientais, como praias, parques e reservas.

Figura 23: Exemplo de um sistema hibrido, edlico e solar.
Fonte: Google, 2012.

3.4 SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE OU CONECTADOS A REDE.

Estes sistemas utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e ndo utilizam
armazenamento de energia, como baterias, pois toda a geracdo é entregue diretamente na
rede, no caso do Brasil poderiamos considerar 0s nossos reservatorios das usinas
hidrelétricas como um banco de baterias.

Neste caso o sistema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de
grande porte ao qual esta conectada a rede (Figura 24). Todo o arranjo é conectado em
inversores e logo em seguida guiados diretamente na rede. Estes inversores devem satisfazer

as exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede elétrica ndo seja afetada.
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Figura 3.24: Esquema de um sistema conectado a rede.
Fonte: Zilles, USP

A grande vantagem é que a geragdo de energia fotovoltaica em &reas urbanas é que
estd préximo ao consumidor final (Figura 25), minimizando as perdas técnicas, deixando de
sobrecarregar as linhas de transmiss&o e distribuico. E o caso dos sistemas do CEPEL e da

USP, que geram energia no préprio ponto de consumo.

3 KW, IEE.USP, Sao Paulo 16 kW, CEPEL, Rio de Janeiro

Figura 3.25: Exemplos de sistemas conectados a rede no Brasil
Fonte: USP — IEE, 2010.

Os sistemas conectados a rede sejam eles apenas, solar, edlico ou mesmo hibridos, ja

contam com uma nova tecnologia, chamadas redes inteligentes em inglés Smart Grids.
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Algumas cidades brasileiras ja estdo aderindo, em fase de teste, este sistema
inteligente de gerenciamento de energia, é o caso de Sete Lagoas — M.G. desenvolvido pela
Companhia de Energia Elétrica de Minas Gerais (CEMIG) e a cidade de Buzios pela
companhia de energia elétrica AMPLA. O grande “gancho” do Smart Grid é que tanto o
consumidor final quanto a concessionaria podem gerenciar a demanda ou a entrega de
energia, otimizando o sistema e, sem duvida, gerando uma grande economia para ambas as
partes.

Segundo a revista National Geografic (2011), as cidades no mundo evoluiram nos
ultimos 200 anos, mostrando que grande parte da populacdo mundial ja habita os grandes
centros (Figura 26). No inicio do século XX, raras eram 0s centros urbanos com mais de 1
milhdo de habitantes. Hoje megaldpoles com mais de 10 milhGes de habitantes sdo comuns.
Conta-se nada menos que 21 delas, todas nas regides em desenvolvimento da Asia, da Africa
e da America Latina. Além disso ha regides metropolitanas que formam imensos
conglomerados urbanos; China, india e Africa Ocidental tém areas que, assim, abrigam, cada
uma, mais de 50 milhdes de pessoas.

Para cidades como estas, os sistemas fotovoltaicos seriam uma vantagem, gerando
energia e abastecendo no préprio ponto de consumo e utilizando areas ja existentes para a

instalacdo dos painéis fotovoltaicos.

Ascensdo das cidades - cidades com mais de 1 milhdo de
pessoas

Ano 1800| 1900( 1950 2010
N. Cidades 3 16 74 442

Figura 3.26: Cidades com mais de 1 milhdo de pessoas.
Fonte National Geographic — Brasil .Editora Abril. Jan.2012p. 53

A grande vantagem dos sistemas conectados a rede é que na maioria dos paises que
utilizam esta tecnologia se beneficiam de subsidios, linhas de credito para a compra do
sistema e a venda de energia excedente. Portanto de consumidor final ele passa também a ser

um produtor de energia com a vantagem de comercializar no mercado.
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3.4.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS A ARQUITETURA

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica tendem a ser vistos no Brasil
ainda como solucdo pouco realista, segundo Tolmasquim (EPE, 2010), dada a desproporc¢éo
dos custos quando comparados aos da geragao convencional, no nosso caso a hidrica.

Esta realidade decorre do desnivel cambial e do peso de sobretaxas publicas e
privadas no processo de importacdo e da auséncia de uma politica nacional de incentivo. No
entanto, considerando os promissores beneficios energéticos, a arquitetura poderia trazer
sentido & ideia ao incorporar critérios ambientais e mercadologicos.

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos integrados a arquitetura esta inserida numa
concepcao peculiar de projeto, como podemos ver nas figuras abaixo. Um novo conceito
tecnoldgico voltado para a sustentabilidade energética dos edificios cria 0 momento para uma
proposta estética, refletindo o seu tempo. Essa tendéncia se espalha pelo mundo
demonstrando uma nova postura por parte dos arquitetos, empreendedores, governos e

mercado.

Figura 3.27: Exemplos de sistemas fotovoltaicos integrados a arquitetura - Solar Park (Porto Alegre — RS) e
Solar Academy — SMA (Kassel- Alemanha)
Fonte: arquivo pessoal Isabelle de Loys, 2011.

Conceitualmente, esse sistema ndo apenas produzem eletricidade, mas é parte
integrante da edificacdo. O seu elemento mais marcante € o moédulo fotovoltaico que em
disposicdo matricial, lado a lado, forma uma composicdo a ser instalada no exterior da
construcgéo.
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As grandes vantagens da utilizacdo do sistema sdo:

a) Possibilidade de aproveitamento de superficies ja construidas e
impermeabilizadas, dispensando o uso de novas areas naturais.

b) Dispensando o investimento em estrutura de fixacdo para produzir energia.

c) A instalacdo é dimensionada para consumo local, reduzindo as perdas de
distribuicéo e transmiss&o.

d) Ao atuar simultaneamente como acabamento, material de vedacdo e elemento
de producdo energética, o sistema reflete a consciéncia dos sérios problemas
ambientais associados a geragdo e ao uso da energia e a preocupa¢do com a
sustentabilidade.

A utilizacdo dessa tecnologia em edificacdes criou um nicho na arquitetura mundial,
direcionando a especializacdo de profissionais para a integracdo dos sistemas fotovoltaicos ao

projeto, principalmente para aqueles que buscam certificacbes como LEED.

“Em um pais com dimensfes do Brasil, o setor elétrico dominado
pelo paradigma de geragdo centralizada pode comecar se se
beneficiar e a abrir espaco a tecnologias de geragdo distribuida
como a solar integrada a edificagdo urbana e conectada a rede
elétrica, que gera energia junto ao ponto de consumo. Com a
geracdo solar em telhados urbanos, perdas de energia e
investimentos no sistema de transmissdo e distribuicdo de energia
sdo evitadas. Alem disto estas micro usinas ndo inundam &reas nem
ocupam espagos exclusivos, ja que estdo integradas a edificacfes ”.
(RUTHER, R., ZILLES R., 2010)

Além dos painéis tradicionais fotovoltaicos, com formato retangular, a industria ja
fornece painéis flexiveis ou rigidos em diversos tamanhos, cores e texturas, permitindo ou néo

a entrada parcial de luz natural no interior do edificio.
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Figura 3.28: Exemplos de telhas em diferentes cores.
Fonte: Solar safe roofing tile

S&o agrupados em duas categorias principais: sistemas para fachadas e coberturas. Os
primeiros correspondem aos vidros laminados e coloridos e as peles de vidro. Os sistemas
para telhados incluem telhas, coberturas metalicas, claraboias e sistemas de protecdo contra

insolacéo (Figuras 29 e 30).

Figura 3.29: Exemplo de laminados de vidros fotovoltaicos.
Fonte: SolarSafe
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Figura 3.30: Exemplos de fachadas e coberturas.
Fonte: Internet Google Imagens.

3.5 DIVERSOS USOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Além do uso na arquitetura os painéis fotovoltaicos podem ser utilizados nos mais
diversos segmentos, desde iluminacdo publica, mobiliarios urbanos, na inddstria de 6leo e
gas, transporte, telecomunicacao, sinalizacdo maritima, terrestre e aérea e em transmissdo de

dados, como a seguir:

a) lluminagdo

O sistema fotovoltaico pode ser utilizado na iluminagdo publica residencial,
sinalizacéo férrea, maritima, semaforica, de estradas, aérea, em pontos de onibus e outdoors.
Dentre estas, a iluminacdo publica, tem um apelo interessante em areas urbanas, pois reduz o
uso de materiais, por exemplo, cabos de cobre, eliminando os gastos com a infraestrutura do
cabeamento poste a poste e possiveis furtos de cabo.

Por ser um sistema autdonomo, ndo ha consumo de energia da rede, eliminando
qualquer sobrecarregamento nos cabos de transmissdo, aléem disso garante seguranca de

energia, pois qualquer interrupcdo da rede os postes solares continuam a funcionar e em se
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tratando de iluminacdo publica este € um fator importantissimo. Esta solugdo s6 passou a ser
viavel utilizando luminarias a de Diodo de Emissor de Luz (LED), por ser mais eficiente, de
baixo consumo e uma vida atil de no minimo 50.000 horas ate 100.000 a economia ja se faz
no momento de sua instalacao.

Segundo a RIOLUZ - RJ, uma luminaria LED de 56Watts pode ser substituida
perfeitamente por uma de vapor de sodio de 150Watts.

No Brasil muitas empresas ja trabalham com este tipo de solugdo, podem-se ver em

rodovias, condominios e estacionamentos.

Figura 3.31: Poste solar e edlico — Greenpower — Cidade do Rock, Rio de Janeiro.
Fonte: arquivo pessoal, 2012

Figura 3.32: lluminag&o de Outdoors, pontos de 6nibus, sinalizacao férrea e de estradas.
Fonte: internet Google Imagens, 2012.



48

b) Protecdo catddica

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicos (IPT), os sistemas de protecdo
catddica sdo a maneira mais eficiente de proteger da corrosdo estruturas enterradas ou
imersas, sendo amplamente utilizados em dutos para transporte de agua, gas e derivados de
petréleo, assim como em grandes estruturas metalicas. Por meio de retificadores de corrente,
é aplicada uma corrente elétrica na estrutura metélica a ser protegida, garantindo assim sua
integridade. Na auséncia de um sistema de protecdo catddica ou no caso de seu mau
funcionamento, toda a estrutura enterrada ou imersa fica sujeita a agressividade do meio,

podendo sofrer um forte processo corrosivo com consequéncias catastroficas.

Figura 3.33: Protecdo da tubulagdo no setor de 6leo e gas.
Fonte: Kyocera, 2010.

¢) Freezer para vacinas

Os freezers para vacinas sdo muito utilizados em regides remotas longe da rede
elétrica e de postos de saude para atender comunidades que precisam ter estoques de vacinas,
neste caso a energia solar alimenta uma geladeira apropriada para este sistema.

Figura 3.34: Freezer especial para conservar vacinas e um némade com uma geladeira portatil.
Fonte: Kyocera, 2010.
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d) Meios de Transportes

Um exemplo de sucesso que comegou em 2008 na Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) pelo Polo Nautico sob o comando do professor do Departamento de
Engenharia Naval e Coordenador do Laboratorio Polo Nautico Fernando Anténio Sampaio
Amorin, que decidiu participar de uma competi¢do internacional — Frisian Solar Challenge -
para pequenos barcos com propulséo elétrica acionada por mddulos fotovoltaicos e baterias,
realizado na Holanda a cada dois anos nos canais da provincia de Frisia.

Relnem equipes das principais universidades europeias, centros de pesquisa,
empresas de navegacao e escolas técnicas. Com o sucesso da equipe brasileira neste evento,
possibilitou a organizacdo de uma competi¢cdo nacional — Desafio Solar Brasil 2009 — e que
vem acontecendo uma vez por ano em Parati, neste evento as competicBes sdo feitas pelas

Universidades Brasileira.

Figura 3.35: Desafio solar Brasil — 2009 — embarcac&o utilizando painéis fotovoltaicos.
Fonte: UFRJ, 2009.


http://www.google.com.br/imgres?q=desafio+solar+2011+paraty&hl=pt-BR&sa=X&rlz=1T4SKPB_pt-BRBR395BR396&biw=1366&bih=580&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=_E2jI9f8WJnRCM:&imgrefurl=http://oglobo.globo.com/blogs/demaremmar/posts/2009/10/22/projeto-grael-fica-em-2-lugar-geral-no-desafio-solar-234636.asp&docid=QUPbV8My9o-uqM&imgurl=http://oglobo.globo.com/blogs/arquivos_upload/2009/10/290_2613-desafiosolar.jpg&w=448&h=336&ei=cu4GT56aIISugweOqJCeBw&zoom=1

50

Figura 3.36: Diversos meios de transporte com sistema fotovoltaico.
Fonte: internet Google Imagens, 2012.

e) Telecomunicacdes

Até o presente momento o setor de telecomunicacdo no segmento fotovoltaico é o
segundo mais importante, perdendo apenas para o Programa Federal Luz para Todos,
mantendo o Brasil ainda com um perfil de mercado de sistemas isolados, conforme dados da
empresa japonesa fabricante de painéis fotovoltaicos Kyocera.

De forma adicional, a atual legislacdo vigente (Decreto 4.769/2003) estabelece o Plano
Geral de Metas para Universalizacdo (PGMU), que objetiva possibilitar o acesso de qualquer
pessoa ou instituicdo a servicos de telecomunicagdes, independente de sua localizacdo e
condicBes socioeconémica. Desse modo, todas as localidades com mais de 100 habitantes que
ainda ndo foram atendidas com linhas telefonicas, devem dispor de pelo menos um Telefone
de Uso Publico (TUP) instalado em local acessivel 24 horas por dia. Neste contexto, em
localidades nédo eletrificadas a opcdo fotovoltaica apresenta-se como alternativa energética
promissora.

Figura 3.37: Alguns TUP’s em lugares remotos alimentados por sistemas fotovoltaicos.
Fonte: Embratel, 2011.
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4. ASPECTOS CONJUNTURAIS DA APLICACAO DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA.

Neste capitulo serdo apresentados o atual cendrio do mercado nacional e
internacional desta tecnologia, tracando um perfil de um Brasil que vem estudando formas de
subsidios e incentivos que permitam esta tecnologia emplacar ou fazer parte, mesmo de um

pequeno percentual da matriz elétrica do pais.

4.1. AENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO MERCADO MUNDIAL

Segundo a empresa internacional de consultoria Solarbuzz (2012) na Gltima década a
tecnologia fotovoltaica emergiu no panorama mundial como uma das tecnologias mais
promissoras para a geracdo de energia elétrica. Dos 1.790 MW instalados em 2000, o
mercado cresceu para 22.878 MW em 2010 como mostra o grafico abaixo, um crescimento
robusto que tende a continuar nos proximos anos (Figura 38). A Europa € a lider no
segmento, cerca de 16 GW de capacidade instalada em 2009 (70% da poténcia acumulada
mundial) — com Japao (2,6 GW) e Estados Unidos (1,6 GW) em seguida. A China desponta
como a mais nova poténcia entrando no mercado e existe a expectativa de que se torne um

dos principais players nos proximos anos tanto de producdo quanto de geracgdo instalada.

26000
aResto do mundo ‘
uEstados Unidos '
20000 oTaiwan
0 China
oEuropa
15000 wJapdo

000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 4.38: Produgdo de mddulos, 2010.
Fonte: COGEN, 2012.
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Vale ressaltar que apesar de toda a crise mundial iniciada em 2008 a producao
aumentou significativamente, confirmando um estudo feito pela BSW que foi o setor que

mais gerou empregos nos ultimos anos, conforme podemos analisar na Figura 39.

2008 53,300
2007 40,400
2006 29,600
2005 22,300
2004 17,200
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Figura 4.39: Quantidade de empregos gerados na Alemanha.
Fonte: BSW, 2009.

O mercado fotovoltaico concentra-se basicamente na Europa, regido onde ha 20 anos
iniciava programas de incentivo para a geragdo solar fotovoltaica para fins residenciais e
para grandes usinas. A Alemanha continua no topo liderando o mercado desde entdo,
perdendo apenas no cenario atual para a Italia e Republica Checa, que antes era liderada pela

Espanha.

18.23 GW
Tamanho do mercado
[s)
Crescimento do mercado ano/ano 139%
Producdo de células fotovoltaicas 20.5GW
$828

Lucro da industria solar

Alemanha, Itdlia e
Rep. Checa
Os trés maiores mercados

Figura 4.40: Panorama do mercado global fotovoltaico — 2010.
Fonte: Solarbuzz, 2012.
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Como podemos observar na figura abaixo dentre os dez maiores mercado
fotovoltaico do mundo seis paises sdo da Europa, liderado pela Alemanha.

Germany 77 4
Italy 5.74 |
Czech Republic 1.42
Japan 0.96
USA 0.95
France 0.72
China 0.53
Spain 0.38
Australia 0.27
Belgium 0.23 Source: Solarbuzz
0 2 4 6 8 10

Figura 4.41: Os 10 maiores paises no mercado fotovoltaico em 2010.
Fonte: Solarbuzz Marketbuzz 2010

Na figura abaixo, tem-se o raios-x dos dois tipos de sistema utilizados no mundo, é
claro que esta é uma realidade da Europa, dos paises do Norte da América e dos Asiaticos. Ja
no Brasil o gréafico seria o inverso, o principal mercado séo os sistemas isolados e agora esta

surgindo os sistemas conectados a rede.

15
Source: Solarbuzz
12 —
Q
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3
o | Il .
2006 2007 2008 2009 2010
Off-grid 0.19 0.20 0.23 D.28 0.37
= On-gnd .55 2.63 5.85 7.31 11.85
Figura 4.42; Mercado Fotovoltaico segmentado por aplicagdo — sistema isolado (off grid) e sistema

conectados a rede (on grid).
Fonte: Solarbuzz, 2010 Marketbuzz.


http://www.solarbuzz.com/our-research/reports/marketbuzz
http://www.solarbuzz.com/our-research/reports/marketbuzz
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Como todo o mercado, ele sé se desenvolve se ha viabilidade econdmica, e no caso
dos precos dos painéis solares é o que vem acontecendo, 0 preco vem despencando,
justificando ainda mais a sua utilizacdo seja em pequena escala ou em grande escala.

Conforme KELMAN, (2012) da empresa de consultoria PSR os valores oficiais
chegam a custar $1,25 o Wp, mas sabe-se que j& podem ser comercializados a menos de
$1,00.
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Fonte: Navigant Solar Outlook 2012-1 (Fev.2012). $/W
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Figura 4.43: Reducdo de precos dos mddulos fotovoltaicos nos ltimos 10 anos.
Fonte: PSR, 2012.

“Entre o final de 2008 até o final de 2009, o pre¢o do
mddulo fotovoltaico caiu cerca de 50%, uma vez que 0 segmento
industrial fotovoltaico — desde o fabricante do silicio grau solar até
0 de montagem de painéis — tinha feito pesados investimentos na
ampliacéo da producdo. Com a crise, houve um excesso de oferta de
equipamentos, o que resultou na redugdo do prego do mddulo
fotovoltaico. ” (KELMAN, 2012)

Com a reducéo do preco do modulo fotovoltaico, caiu também o valor em dolar que
foi investido na ampliagdo da producéo, e o desempenho financeiro do investimento em solar
caiu.

Outro fator que impactou a inddstria da energia solar foi & situacdo do mercado na
Espanha, que reduziu substancialmente os incentivos de mercado para apoio a energia solar

fotovoltaica em 2009.
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Embora a crise econdmica mundial tenha impactado os investimentos no setor de
energias renovaveis, que apresentou uma reducdo de 7%, como um todo, em 2009 (quando
comparado ao ano de 2008), o montante investido — 162 bilhdes de ddlares — foi mais alto
daquele observado em 2007, de 157 bilhGes de dolares segundo a fonte Solarbuzz.

O setor de fotovoltaico correspondeu a aproximadamente 20% dos investimentos em
2009 (24 bilhdes de dolares), uma reducdo de 27%, quando comparado aos 33 bilhdes de

ddlares investidos no setor em 2008 (Figura 44).
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Figura 4.44: Os novos investimentos em energia solar (USDbn)

Fonte: Global Trends in Sustainable Energy Investments, 2010

Recente publicagdo do World Economic Forum (2011) mostra que em 2010 o
investimento no setor de energias renovaveis atingiu 243 bilhdes de ddlares, devido ao apoio
dos governos de diversos paises que aportaram cerca de 194 bilhdes de dolares em “stimulus
funding” ou estimulo aos fundos de investimentos. A industria de energia solar fotovoltaica,
que ja se beneficiava da reducdo dos precos dos médulos fotovoltaicos, teve a adicdo de mais

18,4 GW de nova capacidade instalada em 2010, dos quais 7,6 GW somente na Alemanha.
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4.2 A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO MERCADO NACIONAL

No Brasil, o mercado fotovoltaico € incipiente e sempre esteve ligado a programas de
eletrificacdo rural, acesso a energia elétrica e no mercado de telecomunicacdo. Um dos
exemplos ¢ o PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e
Municipios). O programa foi lancado em 1994 e teve diversas fases, totalizando 5.112 kWp
instalados.

Atualmente este programa encontra-se em fase de reestruturacdo, pois houve uma
série de problemas na sua execucdo como manutencdo dos equipamentos, sustentacdo do
programa e até roubo e sucateamento dos equipamentos instalados. A reestruturacdo do
PRODEEM prevé a revitalizacdo dos mddulos fotovoltaicos instalados e a sua incorporacdo
ao Programa Luz para Todos.

Além do PRODEEM, outras iniciativas, todas voltadas para eletrificacdo rural,
incentivaram o uso da energia solar fotovoltaica no Brasil: Programa de Combate & Pobreza
do Banco Mundial, para pequenas comunidades no Estado da Bahia; Eletrificacdo de
Comunidades Ribeirinhas da Eletrobras; Instalacfes de Cerca Elétrica da Associacdo de
Pequenos Proprietarios do Estado da Babhia, etc.

De acordo com Zilles (2005) e (2008), o Brasil conta com apenas 152,5 kWp
conectados a rede de energia elétrica. A maioria desses sistemas € proveniente de
universidades ou de empresas que utilizaram sistemas fotovoltaicos no @mbito de projetos de

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), conforme tabela abaixo.

Ano de | Poténcia
Nome Cidade Instalacdo | (KWp)
CHESF* Recife - PE 1995 11
LABSOLAR /UFSC Floriandpolis - SC 1997 2,1
LSF - IEE / USP (a) Sé&o Paulo - SP 1998 0,8
UFRJ-COPPE* Rio de Janeiro-RJ 1999 0,9
Convivéncia / UFSC Floriandpolis - SC 2000 1,1
FAE-UFPE * Fernando de Noronha - PE 2000 2,5
LSF - IEE / USP (b) Séo Paulo - SP 2001 6,3
CEPEL Rio de Janeiro - RJ 2002 16,3
IEM Porto Alegre - RS 2002 3
UFJF* Juiz de Fora - MG 2002 31,7




LSF - IEE / USP (c) Sé&o Paulo - SP 2003 6
CELESC Floriandpolis - SC 2003 1,4
CELESC Lages - SC 2004 1,4
CELESC Tubarédo - SC 2004 1,4
Centro de Cultura e Eventos /

UFSC Floriandpolis - SC 2004 10,9
Lab. Energia Solar / UFRGS Porto Alegre - RS 2004 4,8
Escola Técnica Pelotas Pelotas - RS 2004 0,9
LSF - IEE / USP (d) Sé&o Paulo - SP 2004 3
Lab. de Sementes / CEMIG Belo Horizonte - MG 2005 3,2
FAE - UFPE Recife-PE 2005 13
Clinica Harmonia Séao Paulo - SP 2005 0,9
CEFET-MG Belo Horizonte - MG 2006 3,2
PUC-MG Belo Horizonte - MG 2006 2,1
EFAP Sete Lagos - MG 2006 3
Casa Eficiente / ELETROSUL | Florianopolis - SC 2006 2,3
Greenpeace Séao Paulo - SP 2007 2,9
FAE - UFPE (b) Recife-PE 2007 15
Private House Recife-PE 2007 1
GEDAE Belém - PA 2007 1,6
Unicamp Séo Paulo - SP 2007 75
Private House Sé&o Paulo - SP 2008 2,1
Solaris Leme - SP 2008 1
Motor Z S&o Bernardo do Campo - SP 2008 2,5
Fundicdo Estrela S&o Bernardo do Campo - SP 2008 14,7
ELETROSUL Florianépolis - SC 2009 12
UFSC (HU) / TRACTEBEL Floriandpolis - SC 2009 2
UFSC (Colégio Aplicacao) /

TRACTEBEL Floriandpolis - SC 2009 2
UFSC (Aeroporto) /

TRACTEBEL Floriandpolis - SC 2009 2,1

Figura 4.45: Lista de sistemas conectados a rede no Brasil.

Fonte: Zilles, 2012.
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Apenas recentemente, algumas iniciativas vém ganhando espaco, procurando

mostrar a importancia dessa fonte para o Brasil:

pavimentar o caminho tanto no nivel de mercado, como no nivel de conhecimento e operagado

de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, identificando gargalos e barreiras e procurando



a)

b)

d)
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Usina Solar Fotovoltaica de Taua — Iniciativa da MPX Energia, a usina de 1
MW de capacidade instalada € a primeira usina solar conectada a rede. De
acordo com informacdes da empresa foram investidos R$ 10 milhGes na planta
(para construir a infraestrutura inicial) e existe licenciamento ambiental para

mais 5 MW e o projeto prevé dentro de poucos anos uma usina de 50MW.

Projeto Megawatt Solar — Projeto da Eletrosul / KfW de 1 MW a ser instalado
em prédio da Eletrosul e conectado a rede de energia elétrica. Pretendem
comercializar a energia no mercado livre para consumidores incentivados e
montar a estrutura para ter um “Selo Solar” para este projeto, tendo o Instituto

Ideal como entidade executora e de monitoramento.

CEMIG — pretendem instalar 3 MW de energia solar fotovoltaica no
municipio de Sete Lagoas, interligados a rede de energia elétrica. Este projeto
estd no ambito do programa de P&D da ANEEL e faz parte do projeto
“Cidades do Futuro”. Tem como parceria a empresa Solaria e serdo construidas
3 unidades: uma de 2,5MW, que sera a parte comercial, a segunda area onde

ocorrerdo os testes de tecnologia e a terceira que sera destinada & pesquisa.

Estadios solares — Vérias iniciativas para a instalacdo de energia solar em
Estadios estdo surgindo, principalmente viabilizado pela Copa do Mundo de
2014. Entre eles podemos citar: Mineirdo, projeto com a CEMIG de 1,4 MW,
Pituacu, projeto com a COELBA de 400 kWp; Maracana, projeto com a Light

cuja a potencia ainda esta sendo estudada.

O P&D Estratégico ANEEL, Chamada N° 013/2011

“Arranjos Técnicos e Comerciais para Inser¢do da Geragdo Solar Fotovoltaica
na Matriz Energética Brasileira”. Propostas recebidas: 18 (24.5 GWp);
Investimentos: R$ 395, 9 milhdes. (ANEXO G)
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P&D Estratégico em energia solar prevé investimento de R$ 395,9 milhdes, publicada
em agosto de 2011, a Chamada de Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) Estratégico
013/2011 — “Arranjos Técnicos ¢ Comerciais para Inser¢do da Geragao Solar Fotovoltaica na
Matriz Energética Brasileira”, recebeu 18 propostas, conforme ANEXO G.

De acordo com a ANEEL, os projetos, que totalizam um investimento previsto de R$
395, 9 milhdes em um prazo de trés anos, foram avaliados em novembro do ano passado por
areas técnicas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), além do Ministério de
Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Das dezoito propostas avaliadas, uma recebeu parecer desfavoravel e ndo deve ser
realizada, oito serdo revisadas e reavaliadas e nove tiveram parecer favoravel e estdo em vias
de contratacdo para inicio da execucdo. Apesar de a forma de comercializagdo e conexdo a
rede de distribuicdo ainda dependerem de regulamentacdo da ANEEL, a Chamada pretende
alavancar estudos e pesquisas para comprovar a viabilidade desse tipo de fonte (solar) no
Brasil, que ainda ndo é competitiva.

Na avaliagdo, a ANEEL levou em consideracdo o atendimento as premissas
estabelecidas na Chamada, tais como a implantacdo de uma planta solar fotovoltaicas de 0,5
megawatt-pico (MWp), medida pelo maximo de insolacdo incidente sobre as placas) a 3,0
MWhp, além da definicdo da forma que o empreendedor comercializara a energia no sistema e
razoabilidade dos custos.

A obrigatoriedade na aplicacdo dos recursos em P&D esta prevista em lei e nos
contratos de concessdo, cabendo a Agéncia regulamentar o investimento no programa,
acompanhar a execucao dos projetos e avaliar seus resultados. A legislagdo estabelece que as
empresas concessionarias, permissionarias ou autorizadas de distribuicdo, transmissdo e
geragdo de energia elétrica devem aplicar anualmente um percentual minimo de sua receita

operacional liquida no Programa de P&D do setor de energia elétrica.

A maioria das usinas (Figura 46), sdo de empresas europeias e algumas asiaticas, que
estao “loteando” as melhores regides de insolagdo do Brasil, providenciando outorgas junto a
ANEEL de grandes projetos de usinas solares, estamos falando de usinas de grande porte,
como na Europa, uma media de 30MW, que para se ter uma ideia de quantidade, seriam em
torno de 138 mil painéis solares do mesmo modelo usado na Usina de Taua KD215Wp da

Kyocera, lembrando que cada painel num plano horizontal ocupa uma area de 1,5 m2 de area.
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Nome do empreendimento UF MW Tipo
50L Tausd CE 1 Em operagio
50L Sky Solar Sunbean 5P 30 Reguerimento de outorga
Usina Solar Fotovoltaica Marceling Vieira RN 30 Reguerimento de outorga
lUsina Solar Fotovoltaica Dix-5ept Rosado RN 30 Reguerimento de outorga
lUsina Solar Fotovoltaica Caraubas RN 30 Reguerimento de outorga
IUsina Solar Fotovoltaica Alto Boa Vista MT 30 Regquerimento de outorga
Usina Solar Fotoveoltaica Queréncia MT 30 Reguerimento de outorga
IUsina Solar Fotovoltaica Colinas do Tocantins TO 30 Requerimento de outorga
lUsina Solar Fotovoltaica Araguaina TO 30 Reguerimento de outorga
lUsina Solar Fotovoltaica Confresa MT 30 Reguerimento de outorga
Projeto Piloto de Geragdo Solar Pituagu BA 4 Autorizagio
IUsina Solar Fotovoltaica Catolé do Rocha PB 30 Requerimento de outorga
lUsina Solar Fotovoltaica Souza FB 30 Reguerimento de outorga
UFV Solar Independéncia CE 5 Registro EPE - leil3o A-5
UFV Solar Xigue Xigue BA 5 Registro EPE - leil3o A-5
IUFV Solar Cajazeiras PB 30 Requerimento de outorga
UFV Solar Ibipeba BA 20 Reguerimento de outorga
IUFV Solar Patos PB 30 Reguerimento de outorga
UFV Solar Pombal FB 30 Reguerimento de outorga
UFV Solar Ords 1 CE 30 Requerimento de outorga
UFV Solar Acaud 1 RN 30 Reguerimento de outorga
UFV Lagoa 1 PB 30 Reguerimento de outorga
UFV Ords 4 CE 30 Reguerimento de outorga
UFV Ords 2 CE 30 Reguerimento de outorga
UFV Ords 3 CE 30 Reguerimento de outorga
IUFV Manga 5 MG 30 Reguerimento de outorga
UFV Manga 3 CE 30 Reguerimento de outorga
UFV Lagoa 3 PB 30 Reguerimento de outorga
UUsina Solar Fotoveltaica Mocambinho MG 30 Reguerimento de outorga
Usina Solar Fotovoltaica Lagoa 2 FB 30 Reguerimento de outorga
[TOTAL 785

Figura 4.46: Centrais de Energia Solar com Registro na ANEEL em 30 de novembro de 2011
Fonte: COGEN, 2012

Projetos com esta capacidade nunca foram instalados no Brasil, hoje ha apenas uma
usina de 1MW na cidade de Taud — CE chamada MPX Taua. Pela falta de experiéncia com
este tipo de projeto e mao-de-obra capacitada provavelmente serdo executados por
estrangeiros. Por ser regides do semiarido, com o custo da terra a valores baixos, este
Eldorado Solar, esta sendo vendido a valores inferiores do que eles realmente de fato valem

equiparados pelo potencial geracdo de energia.

4.3 INCENTIVOS E A LEGISLACAO NO BRASIL EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.

A geracdo de sistema fotovoltaico pode ser classificada como uma fonte incentivada e

sua comercializacdo estdo sujeita a regulamentacdo especifica, para que ela possa de fato
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competir com outras fontes de energia. De uma forma geral, as leis que incentivam as fontes
renovaveis ndo tratam diretamente da geracdo de sistema fotovoltaico, mas criam ambiente
adequado para este tipo de aplicacéo, tais como: a Lei 21.111/09, que dispGe sobre 0s servicos
de energia elétrica no sistema isolado e reforca no artigo 6° incentivos para a geracao
distribuida; e a revisdo na Lei n.° 9991/00, que destina 0s recursos para programas de
universalizacdo do servigo publico de energia elétrica.

Segundo a ELETROBRAS, Além disso, a Lei 10.848 prevé que “a Eletrobras
instituira um programa de fomento especifico para a utilizacdo de equipamentos, de uso
individual e coletivo, destinados a transformacdo de energia solar em energia elétrica,
empregando recursos da Reserva Global de Reversdo — RGR e contratados diretamente com
as concessionarias € permissionarias”, no entanto, a RGR até o0 momento ainda nao foi
utilizada para tal fim.

Da mesma forma, de acordo com o artigo n° 14 do Decreto 4.541/02 que regulamenta
a Lei 10.438/02 sobre o uso de encargos para universalizacdo do atendimento, “no processo
de universalizacdo dos servigos publicos de energia elétrica no meio rural, serdo priorizados
0s municipios com indice de atendimento aos domicilios inferior a 85%, calculados com base
nos dados do Censo 2000 do IBGE, podendo ser subvencionada parcela dos investimentos
com recurso da Reserva Global de Reversdo, instituida pela Lei n° 5.655, de 20 de maio de
1971 e da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, de que trata o art. 13 desta Lei, nos
termos da regulamentagdo”.

Criada em 26 de abril de 2002, a CDE é uma conta que é atualmente utilizada para
universalizacdo do acesso a eletricidade, no &mbito do Programa Luz para Todos (LpT), para
subvencdo aos consumidores de baixa renda e para a expansdo da malha de gas natural para o
atendimento dos estados que ainda ndo possuem rede canalizada.

Pode ser utilizada também para garantir a competitividade da energia produzida a
partir de fontes alternativas. O exemplo da RGR, os recursos da CDE também podem ser
utilizados para promocao de geracédo de sistema fotovoltaico.

A RGR é um fundo setorial administrado pela Eletrobras formado por encargo
embutido na tarifa de energia. Criada em 1957 com objetivo de levantar recursos para
possivel recompra pela Unido de ativos ndo amortizados de concessdes de servico publico de

energia elétrica, os valores arrecadados nunca foram utilizados para tal fim, mas o fundo pode
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repassar recursos a serem aplicados pelas concessionarias em programas gerenciados pela
Eletrobrés.

Segundo o Conselho Estadual de Desenvolvimento Econémico e a Agencia de
Desenvolvimento do Estado do Ceard S.A. (2010), o primeiro mecanismo de incentivo no
pais com o objetivo de fomentar sistema fotovoltaico € o Fundo de Incentivo a Energia Solar
do Estado do Ceara (FIES), um mecanismo desenhado no ambito estadual. Como no Brasil, a
regulacdo do setor elétrico se d& no nivel federal, o Estado ndo tem como intervir, por
exemplo, para obrigar que as distribuidoras comprem energia solar.

Dessa forma o FIES foi desenhado para que os grandes consumidores de energia
elétrica, ou seja, empresas que tenham carga acima de 500 kW, e estejam localizadas no
Estado do Ceard, possuam a obrigatoriedade de consumo de uma parcela de sua energia
através de fonte solar.

Empresas grandes consumidoras de energia, que queiram se instalar no Estado do
Ceara podem obter um desconto no ICMS. Em cima do valor do desconto concedido pelo
Governo, incide uma taxa anual de 5%, que é direcionada para o Fundo de Desenvolvimento
Industrial (FDI). Uma parte desse recurso € encaminhada para o FIES; Em resumo o FIES

funciona da seguinte forma:

a) Uma das contrapartidas da empresa para obter esse desconto no ICMS é comprar uma
parte de sua energia de fonte solar, sendo o contrato realizado com base na regulacédo

do setor elétrico, ou seja, a empresa paga o valor de referéncia VR;

b) O FIES entdo cobre a diferenca entre 0 VR e 0 preco da Energia Solar Fotovoltaica.
Sdo realizadas chamadas puablicas, no ambito do FIES, para uma determinada
capacidade de energia solar, que devera ser compativel com a quantidade a ser
consumida obrigatoriamente pelas empresas grandes consumidoras de energia. O

contrato ¢ oferecido por 15 anos;

c) O FIES também permite o aporte voluntario de recursos ao Fundo e permite que
outros consumidores/empresas, fora da obrigatoriedade, possam participar do
esquema, sendo que nesse caso, deverdo pagar o custo integral da energia solar

fotovoltaica.
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d) O FIES cria também um selo verde para todas as empresas que consomem energia

solar no &mbito desse mecanismo

O FIES foi criado através da Lei Complementar 81/2009 e Decreto 29.993/2009. No
entanto, até 0 momento ainda ndo ocorreu a chamada publica. Mas é importante citar esse
mecanismo por ser a primeira tentativa de lancar um incentivo para fonte solar, mesclando
incentivos estaduais no ambito da regulacéo federal do setor energético.

Fora esse mecanismo de incentivo, algumas iniciativas recentes vém ocorrendo de
forma a estimular a energia solar, o que vem ampliando o debate sobre as formas de

incentivos possiveis a esta fonte no Pais:

No ambito do Ministério de Ciéncia e Tecnologia e Inovacdo — MCTI

a) O CGEE — Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, que faz levantamentos em
ciéncia, tecnologia e inovagéo para o governo brasileiro, langou um estudo prospectivo
para energia fotovoltaica com o objetivo de identificar o potencial produtivo brasileiro
e as macrodimensoes estratégicas. O resultado desse estudo conta com dois relatérios
base, um referente ao diagnostico de base da situacdo brasileira frente a tecnologia
fotovoltaica e o potencial existente no Brasil, e outro especificamente sobre o
diagnostico e potencial de desenvolvimento do silicio grau solar no Brasil, e a

publicacdo em 2010 de um Documento Técnico.

b) Além disso, pode-se destacar a implantacdo do Sibratec Fotovoltaico e 0 apoio do
CNPq e da Finep a projetos em curso em diferentes instituicdes de ciéncia e tecnologia
(ICT).
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No ambito do Ministério de Minas e Energia:

a) A Portaria MME n° 36 de 28/11/08 criou um Grupo de Trabalho (GT) de geragéo a
partir de sistemas fotovoltaicos com a finalidade de “elaborar estudos, propor
condicdes e sugerir critérios para subsidiar definicbes competentes acerca de uma
proposta de politica de utilizacdo de geracdo fotovoltaica conectada a rede e em
edificacOes urbanas, como um fator de otimizacdo da gestdo da demanda de energia e

de promocdo ambiental do Pais, em curto, médio e longo prazo”.

b) Um novo GT esta iniciando agora seus trabalhos voltados para aspectos regulatérios e
de planejamento energético, envolvendo Agencia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL e Empresa de Pesquisa Energética - EPE.

No ambito industrial:

a) O Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) e a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) tém acompanhado as diversas
iniciativas recentes, governamentais e empresariais, visando identificar e sugerir

mecanismos de incentivo adequados.

b) O Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), também examina dispositivos de
apoio a cadeia produtiva da ES-FV e apoia projetos inovadores com recursos nao
reembolsaveis do Fundo de Tecnologia (FUNTEC).

c) A Associacdo Brasileira da Industria Eletro Eletronica (ABINEE) formou
recentemente um grupo de trabalho em ES-FV que ja conta com a adesdo de cerca de

130 empresas (Figura 47).
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Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos ABINEE (3/2012) ;. 127 empresas
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Figura 4.47: Lista total de empresas envolvidas no GT ABINEE

Fonte: ABINEE, 2012.

A Associacdo da Industria da Cogeracdo de Energia (COGEN) formou também um

grupo de empresas, cuja maioria € concessionaria e poucas da industria, para discutir qual

mecanismo poder&o ser feitos para viabilizar o mercado solar.

Além dos mecanismos de incentivo, outro fator relevante para apoiar o0 mercado solar

sdo os instrumentos econOmicos, tais como, incentivos ao investimento, incentivos a

producdo, empréstimos a baixas taxas de juros, isen¢do de impostos e taxas, etc.

No que diz respeito a desoneragdo de impostos, as desoneragdes de ICMS (Imposto

Sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos) e IPI (Imposto sobre Produto

Industrializado), de competéncia estadual e federal, respectivamente. O beneficio, entretanto,

se aplica somente aos equipamentos tributados através do decreto 3.827 de 2001. Os modulos

fotovoltaicos, na verdade, sdo os Unicos equipamentos que atualmente sdo isentos de IPI e
ICMS, conforme convénio ICMS 101/97 prorrogado pelo convénio ICMS 124/10 até

31/12/2013. Na compra de inversores no mercado nacional séo incluidos 12% de ICMS e no
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caso dos controladores de carga sdo incluidos 12% de ICMS e 15% de IPI. Mas ha um
mecanismo que isenta os equipamentos tributaveis de IPI e ICMS, como 0s inversores,
baterias e controladores. Esta isencdo acontece caso a empresa seja industria, podendo
desenvolver kits de geradores fotovoltaicos. Desta forma os custos caem e é possivel

comercializar bem abaixo do mercado.

Il 12,00% 14,00%
IPI 0,00% 15,00%
ICMS 0,00% 18,00%
PIS 1,65% 1,65%
CONFINS 7,60% 7,60%

Figura 4.48: Incidéncia de impostos em painéis solares e inversores.
Fonte: COGEN, 2012.

O BNDES também apresenta diversas linhas de financiamento, nas quais projetos de
sistemas fotovoltaicos podem se enquadrar, a depender do tipo de proponente e do valor do
financiamento.

O BNDES financia ndo apenas as distribuidoras de energia elétrica, mas também os
geradores e os fornecedores de componentes, maquinas e equipamentos. Para esses Ultimos,
ha algumas flexibilizagdes em termos de valor minimo, prazo, garantias etc. Todos os atores,
tanto do setor elétrico como da cadeia de fornecedores, podem se beneficiar de linhas de
inovacdo tecnoldgica em condicBes bastante favoraveis, a taxa fixa de financiamento, tal
como ocorre com a RGR.

Quanto as Normas Técnicas, o Brasil ainda ndo possui solidas normatizagdes para 0s
componentes e instalacbes de sistemas fotovoltaicos, possuindo apenas esbocos que
contemplam tecnologias que ja se desenvolveram. Nao ha um texto normativo para as praticas
de instalacdo e comissionamento de sistemas fotovoltaicos de qualquer espécie. A Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ja caminha para a sua criagdo de novos textos

normativos e a atualizacdo das normas ja existentes sobre sistemas fotovoltaicos, que sao:

a) ABNT NBR 11.877 — Sistemas Fotovoltaicos
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b) ABNT NBR 10.899 — Sistemas Fotovoltaicos — Terminologia
c) ABNT NBR 11.876 — Mddulos Fotovoltaicos — Especificacdo
d) ABNT NBR 11.704 — Sistemas Fotovoltaicos — Classificagdo
e) ABNT NBR 11.878 — Dispositivos Fotovoltaicos — Células e Mddulos de Referéncia
f) ABNT NBR 11.879 — Dispositivos Fotovoltaicos — Simulador Solar — Requisitos de
Desempenho
g) ABNT NBR 14298 - Sistemas Fotovoltaicos — Banco de Baterias -
Dimensionamento.
Todas essas normas serdo atualizadas e expandidas para adicionar os avancos
tecnoldgicos dos ultimos anos.
Outro material que servird de matriz € a norma IEC 61.727 — PV Systems —
Characteristics of the Utility Interface, que trata dos inversores para sistemas conectados a

rede, responsaveis pela interface entre o arranjo fotovoltaico e a rede de distribuicéo.

44 A REGULAMENTACAO DA ANEEL PARA MICRO E MINIGERACAO
DISTRIBUIDA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EM AREAS URBANAS.

A diretoria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em 17 de
Abril de 2012, regras destinadas a reduzir barreiras para instalacdo de geracdo distribuida de
pequeno porte, que incluem a micro geracdo, com até 100 KW de poténcia, € a mini geracéo,
de 100 KW a 1 MW. A norma cria o Sistema de Compensacdo de Energia, que permite ao
consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a
distribuidora local. A regra é valida para geradores que utilizem fontes incentivadas de
energia (hidrica, solar, biomassa, eblica e cogeracdo qualificada).

Pelo sistema, a unidade geradora instalada em uma residéncia, por exemplo, produzira
energia e o que ndo for consumido serd injetado no sistema da distribuidora, que utilizara o
crédito para abater o consumo dos meses subsequentes. Os créditos poderéo ser utilizados em
um prazo de 36 meses e as informagdes estardo na fatura do consumidor, a fim de que ele
saiba 0 saldo de energia e tenha o controle sobre a sua fatura.

Os 6rgaos publicos e as empresas com filiais que optarem por participar do sistema de
compensacao tambem podera utilizar o excedente produzido em uma de suas instalagdes para

reduzir a fatura de outra unidade desde que seja na mesma concessionaria e CNPJ.
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O consumidor que instalar micro ou mini geracdo distribuida serd responsavel
inicialmente pelos custos de adequacdo do sistema de medi¢do necesséario para implantar o
sistema de compensacdo. ApoOs a adaptacdo, a propria distribuidora serd responsavel pela
manutencdo, incluindo os custos de eventual substituicao.

Além disso, as distribuidoras terdo até 240 dias apés a publicacdo da resolucdo para
elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso desses pequenos geradores, tendo
como referéncia a regulamentacéo vigente, as normas brasileiras e, de forma complementar,
as normas internacionais.

A geracdo de energia elétrica proxima ao local de consumo ou na prépria instalacdo
consumidora, chamada de “geracdo distribuida”, pode trazer uma série de vantagens sobre a
geracdo centralizada tradicional, como, por exemplo, economia dos investimentos em
transmissao (Figura 49), reducdo das perdas nas redes e melhoria da qualidade do servico de

energia elétrica.

MICRO E MINI GERAC;AO DISTRIBUIDA
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Figura 4.49: Esquema basico do caminho da geracdo de energia centralizada e de um pequeno circuito de
geracdo distribuida com painéis fotovoltaicos.
Fonte: UFSC, 2011.
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Como a regra € direcionada a geradores que utilizem fontes renovaveis de energia, a
agéncia espera oferecer melhores condi¢Ges para o desenvolvimento sustentdvel do setor
elétrico brasileiro, com aproveitamento adequado dos recursos naturais e utilizacdo eficiente
das redes elétricas.

O assunto foi amplamente discutido com a sociedade em uma consulta e uma
audiéncia publica aberta no periodo de 08/08/2011 a 14/10/2011 e, ao todo, foram recebidas
403 contribuigdes de agentes do setor, universidades, fabricantes, associagdes, consultores,
estudantes e politicos.

Paralelamente ao sistema de compensacao de energia, a ANEEL aprovou novas regras
para descontos na Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD e na Tarifa de Uso do
Sistema de Transmissdo — TUST para usinas maiores (de até 30 MW) que utilizarem fonte
solar:

Para os empreendimentos que entrarem em operacao comercial até 31 de dezembro de
2017, o desconto de 80% serd aplicavel nos 10 primeiros anos de operacdo da usina. O
desconto serd reduzido para 50% apds o décimo ano de operacdo da usina. Para o0s
empreendimentos que entrarem em operacdo comercial apds 31 de dezembro de 2017,

mantém-se o desconto de 50% nas tarifas.

45. TELHADOS SOLARES E A PARIDADE TARIFARIA UMA POSSIVEL
REALIDADE NO BRASIL?

De acordo com RUTHER (UFSC, 2011), “ a paridade tarifaria - quer dizer o valor
da tarifa de energia da concessionaria sera a mesma da energia solar - ja é uma realidade
em alguns estados brasileiros e se tornara na maior parte do territério nacional em poucos
anos”.

Em recente publicacdo e através de calculos da tarifa de energia, somando com o
aumento da tarifa anual, da Taxa Interna de Retorno (TIR) e a queda dos precos de modulos
fotovoltaicos e de alguns componentes, chegou-se a conclusdo que em 2015 (Figura 50), os
estados do Tocantins, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais ja poderdo instalar um sistema

fotovoltaico com 0 mesmo preco em kW/h da concessionaria.
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Em 2020 praticamente o pais inteiro, terd a paridade tarifaria, com excecdo do

Amazonas, Roraima, Amap4, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Tarifa de Energia Convencional — Setor Residencial (€/kWh)

Preco da Energia Fotovoltaica (€/kWh)

(020

Radiagao Solar Média Anual (kWh/n®/ana)

ANO 2015

TIR6% aa

/Acresc. Tarifa 2% aa
|

Tarifa de Energia Convencional — Setor Residencial (€/kWh)

Prego da Energia Fotovoltaica (€/kWh)
KaQiagao Soar viedia Anual (anlm‘l-ano;

Acrésc, Tarifa 2% aa

Figura 4.50: Paridade tarifaria no Brasil para o ano de 2015 e 2020 respectivamente.
Fonte: Ricardo Ruther, 2010.
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Ja na figura abaixo ja se pode ter uma ideia de paridade atual, de acordo com a tarifa
de energia e com o valor de um sistema fotovoltaico, custando em torno de R$ 500,00 a
R$600,00 o MWh (RUTHER, 2011), a energia solar ja é competitiva com a rede elétrica e até
mesmo mais indicada em algumas regides.

Hoje os estados que possuem a tarifa mais alta ja € economicamente viavel o uso da
energia solar e podemos verificar que justamente nestas regides € onde o Brasil tem o maior

indice de insolagao.
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Figura 4.51: Relacéo de preco de energia das concessionaria X preco da energia solar — paridade tarifaria.
Fonte: RUTHER (UFSC, 2011).

Outro estudo feito por KELMAN (2012) pela Consultoria PSR, especializada em
energia, constatou que caso um usuario importasse 0s equipamentos e instalasse-0s num plano
inclinado, para a cidade do Rio de Janeiro o custo resultante seria de R$500,00 / MWh. A
primeira vista, este custo é bastante elevado, no entanto, comparado com a tarifa residencial
da LIGHT, a tarifa com os impostos chega a R$522,00 / MWh.

Segundo Kelman, o mapa a seguir (Figura 52) para indicar quais areas seria promissor
no momento. Para cada ponto do mapa, calculou-se a razéo entre o custo da tarifa e o da solar
(no caso do Rio de Janeiro, por exemplo, esta a razdo é 522/500= 1,044). E facil ver que a

7

energia solar seria competitiva nos lugares em que a razdo é maior que 1. O nivel de
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viabilidade (isto é, quanto maior que 1, mais viavel, e vice-versa). Representado por um
cddigo de cores, quanto mais quente a cor (tons vermelho), mais competitiva é a energia solar;

quanto mais fria (tons azuis), menor é a competitividade.
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Figura 4.52: Indice de competitividade de energia solar distribuida- investimento dureto do consumidor.
Fonte: KELMAN (PSR, 2012).

Por outro lado caso o usuario compre 0s equipamentos e instalacdo através de
empresas integradoras (empresas que importam e vendem a solucdo completa), Kelman
considerou uma margem de lucro da integradora (estimada em 15%) e dos impostos
adicionais (alguns dos que incidem em cascata) a planilha de custos da solar leva a um
aumento de 42%.

Como se observa no mapa abaixo, a geracdo solar fotovoltaica ainda ndo seria
competitiva hoje. Porem também se observa que esta competitividade esta perto de se
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concretizar (indices préoximo de 1) em regides como o Oeste de Minas Gerais, Zona da Mata

Mineira, Tocantins, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.
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Figura 4.53: Indice de competitividade de energia solar distribuida- investimento via integrador.

Fonte: KELMAN (PSR, 2012).
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5 A UTILIZACAO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM AREAS URBANAS

Muitas cidades da Europa e Asiaticas, como Madri, Barcelona, Berlim, Hamburgo,
Lisboa, Roma, Téquio, Shangai, Hong-Kong ja utilizam esta tecnologia em areas urbanas
para diversos fins, sejam para fins residéncias, comercias, industriais ou para alimentar
mobiliarios urbanos como: seméaforos, monitoramento, telefonia e iluminagédo publica.

No Brasil podem-se ver algumas solu¢Bes, mas muito pontuais, sdo experimentos,
prototipos que sdo trazidos por empresas estrangeiras como um argumento de aproximacao
seja para uma Prefeitura ou mesmo para empresas em busca de ideias sustentaveis. H& casos
de solucGes desenvolvidas no préprio pais como é o caso da Ecoducha Solar, no intuito de
substituir os chuveiros instalados na areia nas praias cariocas, este tema sera apresentado a

sequir.

5.1. EXEMPLO DE CASO DE UM SISTEMA ISOLADO, A SOLUCAO DA ECODUCHA
SOLAR.

Neste capitulo sera apresentado uma solucdo desenvolvida pela empresa Blue-Sol em
parceria com a fabricante de bombas Anauger e o Instituto E da empresa roupas OSKLEN.
Trata-se de um sistema isolado de bombeamento solar, instalado na praia de Ipanema,
chamado de Ecoducha Solar.

A Ecoducha Solar foi desenvolvida por uma empresa alema ha 10 anos no Brasil para
a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro, mas o projeto nunca foi adiante.
A empresa fechou e a ideia permaneceu na “gaveta” por 8 anos.

Ha& dois anos a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro solicitou a
Kyocera um novo prototipo para ser instalado a principio no Parque Bosque da Barra
localizado na Barra da Tijuca, na Zona Oeste da cidade.

Nesta ocasido esta solicitacdo ndo teve aceitacdo pela diretoria da empresa e a ideia
permaneceu em stand by. Passados alguns meses a ideia foi passada para a empresa Blue-Sol
gue através de seu corpo técnico criou uma parceria com a empresa Anauger, que detinha o
conhecimento em bombeamento solar. Havia apenas fotos antigas da ducha e foi

desenvolvido um prototipo simples e que fosse barato no seu desenvolvimento.
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Deu-se inicio no desenvolvimento de um protoétipo para coloca-lo funcionando para
testes na propria fabrica de bombas, pois 0 projeto ndo iria mais ser no Parque Bosque da
Barra, mas na praia de Ipanema.

A 1ideia de se instalar na praia foi justamente uma vontade da Prefeitura em “limpar”
as praias cariocas. O uso do diesel, gasolina ou ligac6es clandestinas na praia para alimentar
os motores (Figura 54) que alimentam as bombas de succdo de agua, foi o pontapé inicial no
desenvolvimento e sucesso da Ecoducha Solar. Além de utilizar energia renovavel num
momento em que a cidade do Rio de Janeiro busca alternativas energéticas e o rotulo de
“Cidade da Energia” surgiu a ideia de apresentar o projeto para gerencia da Orla Rio e para o

Secretario Municipal de Meio Ambiente e atual Vice Prefeito Carlos Alberto Muniz.

o o

Figura 5.54: Tradicional ducha na praia utilizando motor a diesel para bombeamento da agua.

Fonte: arquivo pessoal, 2011.
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Com aceitacdo do projeto iniciou-se a pesquisa dos materiais e 0 desenho o prototipo,

que segue a seguir:
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Figura 5.55: Esquema da Ecoducha Solar.

Fonte: arquivo pessoal, 2011.

Foram consultados vérios especialistas em furacdo de poco e decidiu-se que seria
utilizado um tubo geomecanico, com caracteristicas mais resistentes, pois segundo a empresa
contratada para furar o pogo, a profundidade do poco de nove metros, conforme figura acima
ndo poderia utilizar um tubo comum de policloreto de vinil (PVC), pois ndo aguentaria a

pressdo da areia com agua e poderia sofrer deformacfes impedindo o funcionamento da
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bomba e comprometeria todo o projeto. Os tubos geomecanicos tem uma espessura de 1 cm
capazes de suportar pressdes altissimas.

Conforme figura acima o projeto foi dimensionado para uma vazdo de 5400 litro/dia,
pois o0 uso diurno seria principalmente nas horas de maxima insolacéo e foi decidido em nao
utilizar acumulador de carga — bateria - por questdes de vandalismo.

A Ecoducha Solar conta com dois painéis solares de 85 Wp (ANEXO A) cada, que
alimenta uma bomba d’agua vibratdria — P100 (ANEXO B) que tem seu acionamento por um
interruptor liga/desliga que aciona a bomba d’agua direcionando a vazdo da agua para a
torneira ou para o chuveiro.

Seu funcionamento depende da disponibilidade de sol e da sua intensidade de radiacao

solar, podendo o sistema chegar a uma poténcia maxima de 170 Wp (Figura 56).

ESQUEMA DE LIGACAO
Tensao: 36Vce Corrente: 3.5A Poténcia geragao: 170W
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Figura 5.56: Esquema elétrico de ligacdo dos modulos fotovoltaicos e da bomba d agua.
Fonte: Anauger, 2011.

O aterramento do modulo fotovoltaico é realizado através de hastes cobreadas tipo

copperweld didmetro 20 mm x 2,4 m e conector, enterrados verticalmente no solo. O esquema
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utilizado é o TN-S (condutor neutro e condutor de protecdo distinta, conforme NBR 5410:
2009), com condutor de protecdo (PE) disponivel junto ao aterramento (Figura 58).

Os condutores sdo fios de cobre com isolamento em PVC 70 Celsius (°C) de 0,75 kV
ou 1,0 kV com secdo indicada no projeto, respeitada a bitola minima de 2,5mm?2, as sec¢Ges
dos condutores: neutro, fase, protecdo s@o idéntica. Os condutores sio do tipo BWF e
gravados em toda sua extensdo as especificaces de nome do fabricante, bitola, isolagéo,
temperatura e certificado do INMETRO.

LISTAGEM DE MATERIAIS

tem Descricido de Material Unidade Quantidade

A Bomba Anauger Solar P100 conjunto 1
Cabo elétrico flaxivel 4mm? (cor azul) melro 24
Cabo elétrico flexivel 4mm? (cor preta) metro 2
Cabo alétrico flaxivel 4mm? (cor vermetha) metlro 2
Cabo alétrico flexivel 4mm? atarramento {cor amarelo/verds) metro 15
Corda de pohiamida nylon 8mm metro 1
E) Ducha plastica para pescina (branca) conjunto 1
C Interruptor liga/desiga com capa protelora paca 1
Luva de redugao 3/4x1/2 peca 1
Luva roscavel PVC 3/4 paca 3
D | Manguesra flaxivel 1.8 metros paca 1
E | Manguesra Poliatilens 3/4 pol. {edutor bomba) metlro 10
F Médulo solar fotovoltaico policnstaline 85Wp — 17 4Vee conjunto 2
Nipai PVC roscavel 3/4 peca 3
Plug PVC roscavel 3/4 peca 1
G | Suporte para mddulo solar fotovoitaico 1.3 metros onjunto 1
Té PVC roscavel 3/4 paca 1
H Tornera de jardim conjunto 1
| Tubo PVC Nervurado Lave DN 154x2m (ravestimanto pogo) paca 5
J Tubo PVC Ranhurado Leve DN 154x2x0.75 (filtre poco) peca 1
K | Valvula de desviadora para chuveiro pega 1
Profundidade 8 metros
Nivel sgtatico astimado (1) 4 metros
Vazao mimnima do pogo 800 litrog/hora
Prass3o manométnca total t0mea (2)
\azas didria do sistema de bombeamento (3) 5.600 litros/dia
{1) =estimads para parfuragdo em praa,
{2) =mca{malros de colura da dgua)
(3] = Avazds da bombesmants sofra nfludngia cas varacias da rradacds 08 dayica & corsigdes climaticas

Figura 5.57: Listagem de materiais e caracteristicas do poco.
Fonte: Anauger, 2011.
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Depois de trés meses o protétipo foi montado em Séo Paulo e foi testada com éxito, a
bomba funcionou entre 9 horas da manha até as 16 horas. Os testes foram feitos nos meses de
setembro a novembro e no decorrer do dia, por se tratar de uma fonte intermitente, na

passagem de alguma nuvem ou nos dias nublados a vazdo da agua variava.

Figura 5.58: Protdtipo da Ecoducha em teste.
Fonte: arquivo particular, 2011.

Com os resultados dos testes positivos comegou-se a fabricar o protdtipo que seria
utilizado em Ipanema e o0 processo de compra para transporta-lo até o Rio de Janeiro.

O projeto faz parte de uma iniciativa da empresa Grendene e do Instituto E — Osklen -
na revitalizacdo da Praia de Ipanema. Desde 2010 estas empresas adotaram alguns espagos da
orla de Ipanema e comecaram a fazer o replantio das mudas de plantas nativas de restinga

cercando os canteiros com mourdes.
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A escolha do local foi no mesmo onde estavam instalando o primeiro deck de madeira
100% ecoldgica, da empresa Ecowood, em frente @ Rua Vinicius de Moraes, no intuito de
cobrir uma estrutura de concreto do emissario submarino. A Ecowood com o Intituto E
aprovaram a ideia e foi criado um espaco para a Ecoducha Solar dando um destaque especial
numa iniciativa de mostrar que a prefeitura do Rio estava buscando alternativas sustentaveis e
uma futura substituicdo das duchas existentes.

Como muitas pessoas ndo conhecem a tecnologia decidiu-se confeccionar uma placa

explicativa para o usuario, como segue abaixo:

\"'BlueSol
e irio
Mm

anauger

Este chuveiro é 100% a base de energia solar,
portanto seu funcionamento se restringe ao periodo diurno.

Em dias nublados ou chuvosos, a vazao da agua diminui
devido a menor incidéncia de luz solar.

Use com consciéncia e aproveite a praia!

instituto €

Figura 5.59: Placa explicativa da Ecoducha Solar.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.

No inicio do més de dezembro deu-se inicio a furagdo do poco e a instalagdo da
Ecoducha. Como o deck foi projetado com sistema antifurto o poco foi feito primeiro. Com a
finalizagdo do deck foi dado inicio a instalacdo da Ecoducha Solar. Uma das exigéncias da
Prefeitura era de pintar o tubo geomecanico que serviria como poste de branco para ndo

ofuscar a praia, e foi executado conforme segue a sequencia das fotos:



Figura 5.60: Escolha da furagdo do poco e o inicio da furacdo respectivamente.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.
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Figura 5.61: Introducéo do filtro geomecanico e a continuagéo do processo de furacao.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.

82




Figura 5.62: Continuacdo da furacdo do poco e a introducéo dos outros tubos.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.
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Figura 5.63: Continuagdo da furacdo do poco, introdugdo dos outros tubos e a co-autora do projeto: Isabelle de
Loys.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.
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Figura 5.64: Finalizac&o da instalagdo do tubo e a colocacdo de brita e uma tela para evitar empogamento de
agua para auxiliar na drenagem.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.

Figura 5.65: Instalacdo e colocacgdo da torneira e da ducha.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.



Figura5.66: Acabamento e instalagdo da estrutura de aluminio e teste do sistema.
Fonte: Arquivo pessoal, 2011.
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Figura 5.67: Inauguracdo e detalhe da placa explicativa.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.
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Figura 5.68 : Inauguracéo e o teste com o usuario.
Fonte: Arquivo pessoal, 2011.

Figura 5.69: Inauguracdo e sucesso absoluto.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.
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Desde o seu funcionamento tem sido um sucesso, mas mesmo assim muitas pessoas
ndo entendem, mesmo com uma placa explicativa, o funcionamento da Ecoducha e suas
caracteristicas em utilizar uma fonte de energia intermitente.

Inclusive as reportagens do Jornal O Globo (ANEXO C, D, E e F) pode-se constatar a

falta de informacao quanto a energia solar.

Além da falta de conhecimento da tecnologia tanto da populacdo quanto dos
reporteres, qualquer equipamento instalado numa cidade esta suscetivel ao vandalismo e a
furtos. No caso da Ecoducha Solar, a ideia foi fazer um sistema simples e sem baterias para
ndo despertar o interesse da tentativa de furtar uma bateria, pois muitas pessoas acham que
uma bateria estacionaria pode ser utilizada num carro, mas sabe-se que n&o, pelo tipo de
ciclagem que nédo é adequada para um motor de carro que exige um arranque do motor para
dar partida j& numa bateria estacionaria para sistema fotovoltaico a bateria tem ciclagens
curtas.

O grande receio na instalacdo da Ecoducha Solar era um possivel furto dos painéis
fotovoltaicos, que no mercado saem por R$850,00 cada, mas nos preocupamos em fixa-los
com varios parafusos por dentro da estrutura e numa altura de 3 metros que dificultaria o seu
furto.

Mas durante o periodo de carnaval a Ecoducha Solar sofreu dois vandalismos, a
quebra da ducha e da torneira e por ultimo a destruicdo da caixa do capacitor e do conversor

de energia da bomba, chamado driver (Figura 60).
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Figura 5.70: Vandalismo praticado na Ecoducha, furto da ducha, torneira e abertura do driver da bomba.
Fonte: arquivo pessoal, 2011.

Atualmente ela ndo funciona, pois como foi uma doacao a Prefeitura do Rio de Janeiro
— Secretaria Municipal de Meio Ambiente, é de sua responsabilidade a manuten¢do. Como
ndo ha ninguém capacitado na Secretaria para executar o seu devido reparo, infelizmente
tornou-se um mobiliario sem funcéo. Além disso, para os olhos do usuario, que ndo conhece

a tecnologia, acha que é o sistema solar é que ndo funciona.
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Deve-se ter cuidado no uso de novas tecnologias, pois qualquer mau funcionamento,
tanto pela falta de manutencdo ou dimensionamento, impacta na tecnologia, fazendo com que
se acredite cada vez menos no seu potencial.

As novas tecnologias sejam eolica, solar ou qualquer outra devem entrar
complementando a matriz energética, mas acompanhada de cursos de capacitacdo. As
instituicOes de ensino sdo de fundamental importancia, pois capacitam as pessoas, geram
emprego e utiliza-se de uma forma inteligente estas novas tecnologias.

De acordo com Hamilton Moss (MME, 2011), diretor da Secretaria de Energia
Elétrica pelo Governo Federal, “divulgar outras fontes de energia, motivar jovens e estuda-
las e promover capacitacdo de profissionais no setor € o principal objetivo”.

Né&o adianta inserir novas tecnologias no dia a dia de uma cidade se ndo soubermos o
seu funcionamento e caracteristicas de funcionamento, seria 0 mesmo que ter um carro e ndo

saber dirigir e nem conhecer o seu motor.
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6. CONCLUSOES

O Brasil apresenta, atualmente, uma conjuntura bastante favoravel a difusdo de geragédo
distribuida a partir de fontes renovaveis, devido aos investimentos que estdo sendo realizados
no ambito do PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento) e de projetos para a Copa do
Mundo de 2014 e para as Olimpiadas de 2016. H& uma oportunidade impar para o Brasil
introduzir a geracdo solar em aeroportos, estadios de futebol, arenas esportivas, hotéis, prédio
publicos e em mobiliarios urbanos.

Sabe-se que os Estadios do Maracana, Pituacu, Mineirdo e Fonte Nova utilizardo a
tecnologia fotovoltaica em suas coberturas. Alem destes projetos o aeroporto de Jacarepagua
serd o primeiro no Rio de Janeiro a ter um sistema fotovoltaico isolado para alimentar um
deposito de residuos solidos e no Porto Maravilha o Museu do Amanha, serd agraciado com
um sistema inovador, painéis fotovoltaicos de filmes finos feitos sob medida que contardo
com um avancado sistema de tracking system, equipamento capaz de acompanhar a trajetoria
do sol maximizando o seu rendimento e geracdo. Iniciativas como esta sdo importantes e
marcam um novo conceito e pensamento da cidade ou de um pais.

No caso dos estadios de futebol, a Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
elaborou o estudo “Estadios Solares: Opcao Sustentavel para a Copa 2014 no Brasil”, no qual
se analisam as possibilidades de instalacdo de sistemas solares nos estadios brasileiros. A
iniciativa de promocao da energia solar fotovoltaica por meio de estadios solares para a Copa
do Mundo de 2014 replica a experiéncia realizada na Copa do Mundo em 2006 na Alemanha
e na Eurocopa de 2008, esses projetos servem de vitrine para a difusdo da tecnologia no pais,
exercem uma acao de sensibilizacdo sobre a populagéo, e também criam um mercado de porte
razodvel para a escala de producédo da tecnologia fotovoltaica.

A geracdo desta tecnologia € renovavel e ambientalmente correta, evitando emissdes
de gases de efeito estufa- GEE e impactos ambientais causados pela geracdo em grande
escala. Reducdo na demanda de eletricidade nos horarios de pico de estabelecimentos
comerciais em alguns sistemas urbanos, como edificios comerciais, por exemplo.

Reducdo do risco de abastecimento pela geracdo distribuida em relacdo & geracdo em grande

escala, distante de grandes centros consumidores.
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A grande insolacdo no pais e o elevado potencial de geracdo de energia solar, em
especial na Regido Nordeste e em regides do semiarido, onde ha escassez de insumos
energeéticos onde a tarifa de energia € mais cara € hoje considerada o Eldorado Solar.

Hoje as construcdes residéncias do programa Minha Casa Minha Vida, ja obriga 0 uso
de coletores solares para aguecimento de agua, portanto porque ndo contemplar um pequeno
sistema fotovoltaico em cada casa, pois em se tratando de um conjunto residencial, olhando
num todo se pode considerar uma pequena usina solar numa area urbana.

A necessidade de capacitar € de fundamental importancia, ja existem algumas
universidades federais que tem em sua grade de ensino o curso de Engenharia de Energia, que
aborda todas as energias, inclusive a solar fotovoltaica. Mas este conhecimento deve ser de
conhecimento também dos cursos técnicos, como CEFETs, SENAI e outros, pois estes
profissionais serdo os que fardo as instalaces destes sistemas e reparos tanto dos sistemas
como de equipamentos. N&o adianta ter a tecnologia sem uma méo de obra qualificada, pois o
“aquecimento” deste mercado ndo se darda sem uma qualificacdo, ¢ provavel que a demanda

seja muito maior a ponto de se ndo ter pessoal para atender tal mercado.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Séao sugeridos como temas para posteriores estudos 0s seguintes topicos:

+«»+ Dar énfase, nos estudos de caso, a avaliacdo da implantacdo de sistemas fotovoltaicos
em areas urbana e seu impacto na cidade.

¢ Estudo de viabilidade de uma instalacdo fotovoltaica conectada a rede em uma
comunidade de baixa renda no Rio de Janeiro. Apresentando problema e solugdes e 0s
impactos desta tecnologia num ambiente que é comum o furto de energia.

¢+ Estudar novas alternativas construtivas utilizando a tecnologia fotovoltaica integrada a
arquitetura e na cidade.

<+ Analise de um novo conceito de gerenciamento entre a energia solar fotovoltaica e o
smart grid.

+ Estudo do mercado da energia solar fotovoltaica e a geragdo de trabalho no Brasil.
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ANEXO B.
Especificacdo Técnica da Bomba Anauger

Marual de Instugoes

DADOS TECNICOS

anauger solar P100
anauger solar R100

I.mdn7' ido de bo:::‘emma ....... do .................... SR et
Resisténcia a umidade. ... m._—
Frotesdo conta choque eétrica,,
Sclagdo das bobinas
CBRaIlcacho Ao POdUID.........oovrviivmrmmrsrrmmssnss

Modelo | Atua | Dadmetro | Soida
“Ansuger P100 | 3o0mm } 1&3mm 3@ pol (18mm).
Alsasigm K100 ECT

GSeamal 0 5 | 1015 [ ™

_.ﬁ%.. 4600 1 3700 | 3000 | 2400
Wp | 8000 | 050 | q100 | 3300

STOWR | 8600 7000 | 0600 | 4000 | 3620

0 volume bombeads & infuenasde prls vanasic de irsdngie sobe, pam

06 valaras aoima forsm ohidos na cond oo da 8 .0KNWTIIM™ pot &8,

N B A

URIVER! UADUS IEUNILUS.

Tensiodowtradamnlm A ot Co sy .36 Voo
Pownmaegmcaodosmom P L RN T R 100 1?0wp
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Manual de Instuges

MODULO SOLAR - ESPECIFICACOES
O arcuito de geragdo fotovoitaion Era o sistema de bombeamanto,

devera sar composto por dols solares, com vokagem nomnal
delNcc.segam am série para obler 3 tensdo de rabalho do
g:mquo m:ca soma das & dos mOdulos 5813 0 valor total

ABNGA0: Sempra uiize modulos da Mesma pOIBNCa, para Nao garar
desequilibrio 8o sistema.

INSTALAGCAO DOS MADULOS

1+ Os madulos devem ser instalados em locais que lerham $olal
exposichio A luz solar

2- Inszalar o médule 0 mais proximo possival do pogo.

&Amcaodevemtmunmmwpm prederencigiments
kcos, e fortemente fados para receber ventos e tempestades.
Rmtda-seowmmm

4-Aface do exposGao do meadulo dove estar valtada para o Norte
rafico {no hemisteno sul) ou para o Sul geagrafico
Noete), inclinacos am relaciio 8o plano hanzoeal,
nntanﬁnonhda inclinAcAn varia da Aenmin eom A et do lesd

5- Nao 580 recomendivals ndinaghes mencres que 15° para ndo
permisr o aclmudo de sujei.

G- Os modulos 880 fomeckios com a racdo adequads para sua NXagan,
Nio faca novwos fees para nio enfraguUecer a eSYLATA OU parmite a
A garanta ambem ndo cobre pandis sdullerados.

7+ E recamendado decar um ertren s e de fixacdo e o
modudo pars provee & drou &u.kva%ﬂmnwpm

MAantar \MMparauras mals bakas @ 6viar a condensagad de umidade
na parte trasera do modulo.
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Manuad de nstrugdes

ANGULD DE WCUNACAD DO MODULD SOLAR CONFORME LOCALIZAGAD.

INSTALACAOQ DO DRIVER

1 - Instalar o DRIVER o mais prdotme pessived do poco.

2 - Fixar 0 DRIVER &m local protegido da acdo direta oa sol e chuva,
3 - Bernes com fios azuis: Ligagao da bemba

4 - Bornas com No prelo @ vernmano: ligagio dos midulos, fio prato

negativo & fio veemelho positivo,
§ - I Mlizar nan fiachin dn drivve ag heoa asisdanaa i gahineda ahata
da sistema de fechamenio da tampa.

bomba {azul)
bomba (azul)

terra

tarra

positivo (vermetho)

negativo (preto)

[elo]ejolelo]
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anauger

Manual de strugoes

BITOLAS DO CABO ELETRICO.

A btk adequaca do cabo akirico ¢ as emendas bem eitas avitam a queda de
IONES0, proporcionandd wm mae rndmanio R0 Sskms,
Utilze a hicla do cabo elévico de acando com as distincias dos crculos eldtricos.

Circuito elétrico dos MODULOS até DRIVER: Sllie

Com ar- non tom axImo c_h. .1L-a l.r.'"lL’l dos MusJIo: ate o DRI ut—.k

Circuito Eiéfrico do DRIVER ate a bomba:

MPORTANTE: Para pm('éﬁo A3 boorka @ cortrole da N M reservaianio,
mstaker o aneu? o SensorConral no Grouto eodne 8 Dombs » O drver pocem,
achzonar A meiragam de cabo nacessarn 2 hgagda a0 comprimenio tolal 85 creutn.

Tabcts 2
Comprimentio maxrmo da cabo eletrico -« do DRIVER ate a bomba
Biloka co fio &,0mm*
Comorirentn 40m
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anauger

Marwal de Instrugdes
LUGACAO DO MODULO SOLAR

O crouato elétnco consiste na instalacdo de dos modulos =okres co
MeSMa potdncia. igados am séris,

IMPORTANTE Os modulos solanes garam snengis e camenis Contis, Lma
voz exposios & luz Cubra-os com pRasico relo oo 0 mals opaco poashel o
manianng-0k cobarins anquanio #stver slebaseon o ineialsgdo ou mamsencso.

ESQUEMA ELETRICO DE LIGAGAD.

Mddule solo

PUS RN YNTY e | Foslaars S

1 - Ligar em séne unindo © polo negabive do modulo 1 20 pdlo postivo
domodudo 2, Para =483 ligaghas utlize fo com tols ¢ 1 5mm?

Mucs 38 Chog ool D 3L

SANNTENCO D SENTA Se e 4N piEa 00
(S0 geires wWrde Wrendd | caigus-se
AN 500 GE0hI A0 CO MATANAIN ATV

_] 23003 ed) dox Normaas Mvo e

MODULO SCLAR 2
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anauger

Manual de Irstrogoes

LGACAO DO DRIVER E BOMBA
1 - O positivo do médulo 1 (90 vermainho) ligar 50 pasEvo do

DRIVER (ver biols do fo tabela 1)

2 - O negativo do modulo 2 (10 presa) gar a0 negativo do

DRIVER (ver bitola do fo tabala 1)
MODULD SOLAR 1

©

O SN BIUpcer pronie ¥s @ o
G250 200D M ummendd 30 SCoenie o
Moo, Gie fesiion & Miorms O
ANSOOSTETE QNG00 O protitd f
mesciveie. Dtmeres O wao @n usivis o)
FLEPORTAOD O PrOdpds Qi

.||.J @

Q

ll'-—l
I1

DRIVER

ielejejofol

©

bomba (anA)
bDomba [and)

torra

fomra

positivo {vermelho)
nan e {pratal

3 - O fio da bomba deve sar ligados ne DRIVER, nos conectores “bomba”

bemba {azul)
bomba {szul|
lerma
twren
positive (varmaihoi
negstive (pruto)

{ver bitola do fo tabeda 25
MODULD SOLAR 1
® ®
DRIVER
2 |
B
Q
P i
a
® e -
WMODULO SOLAR 2

107



Pora enconirar & voazao de sud Lombe ¢ necessdnm
g_bhru;?nmm«ﬁlncﬂotddt:mhﬂd#o vkh

Sigaas
o.."i%""mmm daervadade dqua |
o ““o e m?vmu e L '
= 03 nm'mm C“?"l mcin( ) m
3° Dilizando & labsla adma enconte @ dlllll
manomatnca total (M), em metras,

De da abura manomainca iotal (H), ublmo a |
suabao l

Importante: Calcuso ooentativo, sujeito a vanagdes.
Para maiceee informacies consullar & anauger ou 8
Rede de Assisiénca Tacnica.

m _a J, .'l‘l'fﬁ\;
8 [ 10 [ 18 [20 [ 26 [ 30 [ 3 40_
'51& uw X300 m 2060 w'
: 7000 | 5600 | 4500 | | 2250 W]
owm&muammmammm pan

% vsdorus Acma forsm alddos ne condcio de 6 OkWham? por e,

IMPORTANTE: A2 vazles da bomba eeldo sueias a varagho devico
20 nivel de radascan solar da reglio & condigtes metearclogicas

| ..2 ...':
=

’ﬁsé‘

¢
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anauger
Marual de Instrugdes

INSTALACAO DA BOMBA anauger solar P100

0 R c 1-4%0:4:;03““:&.““““0“
‘.«_ "m m .
e — { ~¥- , Abomba deve i mmmnmsmm

] %Wamnhmmmw

a < -Para movimantas, oobcuou mnn Wﬁ
L AL ow UH WUIQM
aikreln pare sl s
do ‘nm com AAmek de Sem

B gmmcoanamwommmmm

% d?w:gm &‘W {Aleo OWO

r 6. Cnmdnocabod&tootc A rode, lsdm;m
cam Ma da sutolisio il pera quae s
mmm.m

G- InBtaa B Curva supone Q WN COSRVANIT O

4 l 0'.) - L :
- -3 - nidmdn il |
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N T RS | Sbew rorra MIRINZ Bt o hame
S {1y A ma&m«m& trotrmaxe T It er e

e A

AEFEEFwrIm: A\ BEiEnees
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[t ][t [t | A
! '
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o 4
¥ SN BN
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()" 4 W i ol B
A et W
1,<F BN /5 WA st
| — AV BNE frl
B - '. 1", el v .
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Manual de Irstrugdes

INSTALACAO DA BOMBA anauger solar R100

£ - ADOEA devR S0 INSIRIRR 30008 LM A SuDerTica plana e rigada.
mmanbaonwdommmmomha'o%cdwamu

2-P mowmenisg colocar Ma §mbo W""
mm’nzooumoo;nadng?anm o w.f&gm s, : 'o:
n mm&nmm da da Dovba Racomend amas a da “myton”
con A malods Bmm

- Recomwnaa Mﬁid PYVC cy Frolatiena (8), Sametio imamo de
iﬂ'm‘ooadae%m : u:zmm‘” o i

A.Cﬁnmo “alien(C isclondo 038 com s de suds60 0u
lwbo < mwt(n)vepm , wmm
5- Recomandamos 0 L5040 analger Senscs Condral (D), cHa SNE oy S0563.

Emlaguolbomboh umf.nua

M ANTE: Para bomba ¢ contrale de nivel em resecvatono,
tnbw © pnouger Sers ol B Greyio snire 8 bomba 6 o driver. porsm,
orer 3 a%emdecwomstnnn a0 comprmenio ot do

CrCuo. war pdging b.
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Manual de Instrugdes

TERMO DE GARANTIA LIMITADA

O procidas usager Aenderi e Nooros Hacaos » ToaToecore roeios blrkacha
onmmum'mm 1M0wmnmm.aa.:vﬂomom
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mmu‘nmut‘
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ANEXO C.
Matéria Jornal O Globo
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ANEXO D.
Matéria Jornal O Globo
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ANEXO E
Matéria do Jornal O Globo




ANEXO F
Matéria Jornal O Globo

Orla abandonada

Faco Cooper todos os dias do Arpoador
ao Leblon. Semana passada, parei para dar
uma refrescada no Posto 9 e acionei o “Cuca
fresca” instalado pela prefeitura com a pro-
paganda de uma empresa de telefonia: nao
havia uma gota de 4gua! A pessoa que traba-
lha no posto me informou que o equipamen-
to estava hd muito tempo sem funcionar. Pa-
rei em frente a Rua Vinicius de Moraes,
achando que poderia me refrescar no chu-
veiro “Solar Blue” que deveria estar funcio-
nando através do sistema solar. Também
ndo havia 4gua e, pelo que eu soube, desde o
carnaval passade e por falta de manuten-
¢ao! Alguém tem que tomar uma providén-
cia! Nao podemos deixar que destruam nos-
so patrimonio. Pagamos muitos impostos

para nao haver retorno!
SIMONE RODRIGUES
' Rio
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ANEXO G

Todos os projetos P&D da ANEEL




