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Resumo. Este artigo apresenta e sintetiza os resultadosute projeto de instalacdo de um sistema fotovaitaic
conectado a rede de distribuicdo da Companhia étrieldade do Estado da Bahia — COELBA, tendo esta\avaliar
0s parametros técnicos, a viabilidade econémicapmfundar o conhecimento de sistemas conectadedeéd Embora
os resultados da avaliagdo econdmica sejam desiaeis, haja vista que o custo de geracdo com esfaotogia
ainda ndo é competitivo, o projeto possibilitaréaperfeicoamento e a formagéo de profissionais nésta para a
empresa, na perspectiva de que esta forma de gerdig@ribuida, que vem apresentando expressiva res§maem
muitos paises, seja inserida no planejamento desstimentos da concessionaria, desde que se wtistilize no
Brasil politicas de incentivo ao seu uso em largeada, incluindo uma regulacdo adequada as suasafgidades.
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1. INTRODUCAO

Conforme aponta o estado da arte, a insercdoatgiargerada através dos sistemas fotovoltaicosctados a
rede elétrica - SFCR apresenta vantagens econgnioa® a dispensa no uso de baterias, a simplieidad
comissionamento, a ocupacao de areas ja utilizpddendo ser integrado a edificacdes, e a dimiouigé perdas de
energia na transmissdo e distribuicdo. Assim, odesoSFCR pode contribuir para a melhor eficiédeiacapacidade
do sistema de distribuicdo, principalmente em baaide o pico de demanda é diurno, como é o0 casoegides
comerciais que apresentam curvas de carga sinadaszzom a curva de geracédo do arranjo fotovol{@atamoniet
al, 2004)(Rutheet al, 2008).

No Brasil, apesar do grande numero de sistemasesofuncionando em areas remotas, pouco aindabse s
sobre as caracteristicas operacionais destes amstieterligados a rede elétrica de distribuicaobaima tensao, uma
vez que os sistemas instalados sdo muito recemi@s @oucos resultados publicados. Segundo levamianefetuado
e que serviu de referéncia para este P & D, oem®jde geracdo solar interligados no Brasil sferaxentais e
desenvolvidos basicamente por centros de pesdgadok a universidades e 6rgaos publicos, algureassvcom a
participacdo de concessionarias. Até 2009, foraslasteados 28 sistemas, que totalizavam 150 Wp raapois eram
instalados em residéncias particulares.

Por outro lado, na regulamentacao do setor edélmiasileiro ndo ha impedimentos a geracéo disttitbaom
esta fonte de energia, o que falta é a institudgil@m programa de incentivos de longo prazo, queduantidade e
precos de energia, subsidiados num primeiro momeafa que se viabilize esta forma de geracéaa,Ralnbém, uma
regulacdo normativa adequada ao porte destes astenm relacdo aos aspectos de qualidade de ersgiaanca,
confiabilidade e faixas de tensdo adequadas. Emrmddecia, projetos de geracdo fotovoltaica ndo $é&o usados
pelos agentes do mercado.

Segundo (Jannuzzi,2009), duas iniciativas podant@esideradas como incentivos ao uso de ener¢pa so
conectada a rede no Brasil. A primeira é a iseffiggal ICMS sobre os mddulos fotovoltaicos, bombamuecedores
de agua, através do Convénio ICMS 101/97. O prassalisencao vai até 31/13/2012, conforme Convehnits 1 de
20/01/2010, mas este beneficio s6 se aplica adpamentos que séo isentos ou tributados pelo De8&27/01, que
reduz a zero o IPI de diversos equipamentos e @essisados na geragdo de energia elétrica. Goafarformado
pelos fabricantes e revendedores de equipamertmsftaicos, apenas os médulos se beneficiam destagbes e, na
realidade, ainda ndo séo fabricados no Brasil.

Uma segunda iniciativa relevante foi a implantagio 2004, do Centro Brasileiro para o Desenvolaimela
Energia Solar Fotovoltaica (CB-SOLAR) nas instatecda Universidade Catélica do Rio Grande do SUC{RS), que
esta desenvolvendo uma planta-piloto para a fajia@andustrial de mddulos fotovoltaicos no pais.p&squisas ja
realizadas concluiram que é possivel reduzir oopdes modulos em até 15% com o emprego de maggiiass e
processos produtivos mais econdémicos. A produc&b@aenddulos estava prevista para final de 2009.

Ha que se referir, ainda, ao Programa Brasilegr&tiquetagem (PBE), do Instituto Brasileiro de idietgia,
Normalizagéo e Qualidade Industrial (INMETRO), dostituiu, em 9 de fevereiro de 2002, dentro daopscdesse
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programa, o Grupo de Trabalho de Sistemas Foticofta GT-FOT. Este GT tem como objetivo estabelexse
normas para etiqguetagem de sistemas fotovoltaisesi® componentes, tendo em vista a melhoria delgde técnica
destes produtos. Este trabalho, que envolve acipatifio de representantes de fabricantes, fornezdaboratérios
(CEPEL, o IEE/USP, a PUC-RJ, a PUC-RS e a Univadad-ederal do Rio Grande do Sul — UFRGS, entres)ué
orgdos publicos, visa a etiquetagem de equipamesstdos em sistemas fotovoltaicos. De acordo céRMETRO,
até janeiro de 2010, haviam sido etiquetados ogirseg quantitativos de diferentes marcas: modalgs(inversores
(13), controladores (06) e baterias (29).

Em 2008, foi instituido pela Portaria n° 36 (282WD8) da Secretaria de Desenvolvimento Energétco
MME, um Grupo de Trabalho de Geragao Distribuida Qstemas Fotovoltaicos — GT/GDSF, que esta thabdb na
proposicdo de um programa e na regulamentacdo deste, com énfase na utilizagdo da geragdo fatmieal
interligada. N&o estéo divulgadas as informag8bsesus resultados e propostas deste GT.

A analise do PV Status Report 2008, do InstitoieEnvironment and Sustainability, mostra que deale
brasileira é bastante diferente do contexto int@omal, haja vista que nos ultimos anos a geragdiovdltaica
conectada €, dentre as energias renovaveis, a feseata maior taxa de crescimento. Com efeitajaaique
inexpressiva em termos de geracdo de eletricidadeved mundial, apenas 4,6% em 2008, a geracawdtitica
interligada é a que registra 0 maior aumento keladie capacidade instalada, da ordem de 550% 2@@2 e 2008,
passando de 2,0 GW em 2002 para 13,0 GW em 2008.

Esta expansao se deve principalmente ao estaeleiti de politicas de incentivo ao seu uso, cortages
para alguns paises europeus (notadamente AlemaBispamha) Japado e Estados Unidos. Essas politieasvem
regulamentacdo adequada, recursos para pesquisgrarpas de longo prazo, com metas quantitatiyas@os /tarifas
subsidiados, permitindo com que os precos de geraga esta tecnologia venham decrescendo rapidament

A analise das experiéncias mais bem sucedidagadeals pela European Photovoltaic Industria Astonia
EPIA, a exemplo da alema, mostra que a existéreigadliticas consistentes e de longo prazo é a chax@ o
fortalecimento de um mercado de energias renovaueis vez que permite uma maior concorréncia naader,
estimulando a entrada de empresas de pequena & esédia, ndo s6 na geragdo como na producdo jamentos,
possibilitando a redugéo de custos e a formaggessoal local.

Esta andlise revela, ainda, que a maior parteaggssliticas envolve algum nivel de subsidios aretu
indiretos, considerando que mercados de energis&@de nunca foram completamente competitivos, pahrario,
incluiram sempre subsidios as energias convensiompie funcionam como obstaculos ao mercado dessfont
renovaveis. Adicionalmente, neste mercado, sO teoemte comecaram a ser incorporados o0s custos das
externalidades ambientais, sociais e de segurassgiados a producdo e consumo de energia, inolisdiscos
correlacionados a volatilidade dos precos do pmiréla uma maior diversificacdo da matriz energétic

Em geral as barreiras existentes com relacdo@daifontes renovaveis sédo similares em paisesv#siEos
ou em desenvolvimento, ainda que uma caracteridéicdeterminado pais possa ter papel importansaiperacéo das
barreiras, a exemplos das condicdes da infra-aestritcal e qualificagdo de pessoal. Nos paisedesanvolvimento
uma barreira significativa para potenciais investd sdo as incertezas politicas e regulatériasrgederem numa
possivel estabilidade do mercado.

A COELBA, através do programa Luz para Todos, devastalar, até maio de 2010, 18.426 Sistemas
Individuais de Geracao de Energia Elétrica com €ohbtermitentes (SIGFI) como opgédo para a unilizesd@io de
servicos de energia elétrica no meio rural, corpale® na legislacao vigente. Com o passar do tempopedida em
gue a demanda de energia das areas beneficiadagstemsistemas cresca, a interligagdo a redailstitsir os
sistemas fotovoltaicos ja instalados, os quaisrdizadisponiveis para outros usos e podem ser iredils pela
concessionaria e conectados a rede de distribuighdaixa tensdo. Com esta perspectiva, este prejsto
particularmente avaliar os aspectos técnicos e dmsimos da interligacdo de sistemas fotovoltaicosrede da
COELBA.

2. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
2.1 O sistema fotovoltaico conectado a rede de dibuigao

O sistema em estudo é composto por 24 modulogditéicos de 130 Wp, conectados em série, resutand
um gerador de 3120 Wp, com uma tensao nominal 2&/42.

Este arranjo estd apoiado sobre uma estrutural@mirgo orientada para o norte verdadeiro e com uma
inclinagdo de 12° em relacéo ao plano horizont. frarte também do sistema um inversor de freggi&ec2500 W,
uma estacdo meteoroldgica e um analisador de anergi

O inversor de frequéncia foi doado pela Univerdédde S&o Paulo - USP no contexto de um projetormgae
envolve o grupo GEDAE da Universidade do Pard —AJE®ordenado pelo professor Jodo Tavares Pinbogreipo
Sistemas Fotovoltaicos da Universidade de Sdo R#8P®, coordenado pelo professor Roberto Zilles.ef@rido
projeto consiste na comparacao do desempenho desigsemas em diferentes latitudes. Com esses daslos
pesquisadores conseguirdo definir quais os melhegegpamentos para a composigdo do sistema fotieolide
acordo com o sitio de instalagéo.
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A Fig. 1 mostra o sistema instalado no estacioméondo edificio-sede da COELBA. A Fig 2, o diagradoa
sistema fotovoltaico. E a Tab. 1 traz as informag@enicas do Inversor Solete 2500, fornecidas fabldcante.

Figura 1. Sistema fotovoltaico conectado a rede (E2E

Generador fotovoltaico Conversor CC/CA

e = a AN kWh Rede
S B — elétrica

Figura 2. Diagrama do Sistema fotovoltaico cordwta

2

Tabela 1. Especificagdo técnica do Solete 2500

Tensdo Méxima de circuito aberto | 650 V
Tenséo de entrada para funcionamento em MPP 306 ¥5
Tensdo de saida 220V
Frequéncia de saida 60 Hz
Poténcia nominal em regime permanente 2.500 W
Poténcia de Pico do Sistema 3.100 Wp
Rendimento maximo 94%
Forma de onda Senoidal
Distorcao a plena carga < 3%
Fator de poténcia 1
Faixa de temperatura 0 — 40°
Protecéo IP65

As grandezas elétricas tenséo e corrente de daithversor foram mensuradas e armazenadas pdisaaia
de Energia RE2000/4000 da Embrasul, parametrizada pma amostragem de 5 minutos. Este medidor dampu
também as distor¢Bes harmdnicas totais de tens@oeante.

Os dados de irradiacao solar, direcdo e intensidedvento foram medidos pelos sensores CM3 da &ipp
Zonen, e RM Young Wind Sentry Set da Campbell Sifien sendo registrados no CR10X da CAMPBELL
SCIENTIFIC.

2.2 Avaliacao técnica do sistema

As medi¢cBes de energia injetada na rede forarizagials durante os meses de outubro, novembro entieze
de 2009 e janeiro e fevereiro de 2010. A analised#mlos coletados mostra que, neste periodogmsisbrneceu uma
energia média diaria de aproximadamente 13,04 & os demais meses, a energia foi estimadeantiizindices
mensais, com base nas informacdes de radiacdo midia presentes no site do CRESESB para 0 mumici@
Salvador (BA).
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O indice é calculado dividindo-se cada valor diagio mensal, fornecia pelo CRESESB, pelo valomdwr
radiacdo no ano que, no caso, ocorre em dezemti®k®/h/m2. Entéo, a energia estimada para os nsesesnedicdo

é calculada multiplicando os indices de cada misrpaior valor de energia gerada medida, que tandEmteceu no
més de dezembro, 405 kWh.(Tab. 2)

Tabela 2. Energia média gerada e estimada

Més Radiacdo CRESESE Ind;)ceelan;);g(?#]zfjlado Energia Medida Energia Estimada
angulo 13° (kWh/m?) o (kwh) (kWh)
radiacdo solar
Janeiro 6,03 0,974 404,8
Fevereiro 6,09 0,984 392
Margo 5,53 0,893 361,82
Abril 4,46 0,721 291,81
Maio 4,36 0,704 285,27
Junho 3,94 0,637 257,79
Julho 5,84 0,943 382,1
Agosto 5,47 0,88 357,89
Setembro 5,82 0,94 380,79
Outubro 5,53 0,893 400
Novembro 6,11 0,987 365
Dezembro 6,19 1 405
Total 4284,26
Média 357,02

Deste ensaio, estima-se que por ano o SFCR disfiomipara a rede 4284,26 kWh, com um minimo deaichp
relacionado a distor¢gdes harménicas totais de ¢emgiis em média essas distor¢cdes nao ultrapasg&in (Tab. 3),
valor este que se situa bem abaixo do recomendzds Brocedimentos de Distribuicdo de Energia ie&to Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST (10%) para geracaaithsida na faixa de poténcia deste projeto (Tab. 4)

Das informacgdes de poténcia CA e de irradiandimesos modulos obtidas do SFCR, estima-se que mmes
em média, opere com indice de desempenho didripaximadamente 0,65 (Performance Ratio - PR)Taér 5. O
calculo envolvido nesta estimativa esta descritoxabe utiliza a equacéo (1):

PR= EpVac)

= (1)
HspNmPm

Onde: Epv(ac) é a energia diaria medida entregeel@ pelo inversor: Hsp € o nimero de horas dplenb
calculado através da integracéo dos dados dedmeidi diaria obtidos pelo pirandmetro CM3, dividjglelo padréo de
1000 W/m2, Nm é a quantidade de médulos do arranfom a poténcia individual de cada maédulo.

Tabela 3. Distor¢do Harménica Tenséo

Més Médias DTT (valores medidos)
Outubro
Novembro 2,42
Dezembro 2,24
Janeiro 2,32
Fevereiro 2,52

Tabela 4. Valores de Referéncia: Distor¢cdes haroadni PRODIST

Distorcao

Tensao Barramento

Harmonica Total de
Tensao (DTT) [%]

VN <1kV

10

1KV <VN<13,8kV

8

13,8 kV< VN <69 kV

6
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Tabela 5. indice de Desempenho do Sistema

Més Eficiéncia Média Maxima Eficiéncial
Outubro 0,61 0,62
Novembro 0,63 0,68
Dezembro 0,69 0,71
Janeiro 0,65 0,72
Fevereiro 0,66 0,7
Médias 0,648 0,686

O sistema esta instalado em area aberta e ossyer@dominantes sopram com intensidade média deni/$8
A Fig. 2 mostra um tipico regime de vento do locaigde a maior incidéncia ocorre na diregdo Nord€3sevalores

médios e maximos mensais de intensidade de ventm&am-se na Tab. 6.

Tabela 6. Médias e maximas de intensidade de vento

A~ Média intensidade Maximas
Més . .
vento intensidades vento
Out/09 2,64 5,29
Nov/09 2,52 5,19
Dez/09 1,7 3,62
Jan/10 1,21 3
Fev/10 1,13 2,86
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Figura 2 - Predominancia de ventos

O célculo diario do PR para o inicio de operagdsidtema tem o propdsito de identificar possifadtsas ou
mau funcionamento dos equipamentos. O periodo @lesamlo desempenho do sistema ocorreu praticamenterao,
onde as temperaturas altas aumentam as perdasvkrsin das células fotovoltaicas. Conforme Maeibal (2005),
normalmente os PR’s dos sistemas caem para vadotes 0,6 e 0,8 nessas condigdes. Assim, o SFAGRade na
COELBA néo apresenta indicacdo de falhas ou matidnamento.

Sabe-se que o arranjo fotovoltaico dificilmenteerapcom a sua poténcia maxima, devido as condidées
nebulosidade e temperatura das células, geralnaeime de 25°C. A Tab. 7 mostra a estatistica ddwianés de
fevereiro da ocorréncia de irradiacdo solar para$ade densidade de poténcia (W/m?). Com basecemiresultados,
pode-se concluir que em 46,76% do tempo a irradidsmlar nos modulos esta compreendida na faix@ de400
W/m2, o que resulta em uma poténcia do conjuntondidulos que ndo ultrapassa os 1248 W. Se a esta $omada a
faixa de irradiancia dos 400 a 600 W/mz2, em médié 6o tempo, os modulos estariam gerando com utéaga nao
superior a 1872 W. Desta andlise percebe-se queessor de freqliéncia para este sistema poderiantarpoténcia
nominal mais baixa do que os 2500 W, cerca de B3R2000 W. Isso equivale a um Fator de Dimensiontongo
Inversor — FDI (que estima a relacédo entre a p@émeminal do inversor e a poténcia nominal maxdoaarranjo
fotovoltaico) de 0,65. Este valor mostra que o isge foi subdimensionado, com o propoésito de dimioucusto de
sua aquisicdo, sem perdas significativas de gerdedenergia por limitacdo de sua capacidade decd@mraomo
comprova (Macedo, 2006).

Tabela 7. Estatistica diaria de irradiancia potdside ocorréncia
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Dia > 1000 800 a 1000 600 a 80( 400 a 600 200 a40® a 200
1/2/2010 0,16 0,20 0,11 0,08 0,13 0,33
2/2/2010 0,16 0,15 0,10 0,08 0,03 0,49
3/2/2010 0,22 0,08 0,12 0,17 0,14 0,28
4/2/2010 0,21 0,09 0,16 0,11 0,16 0,30
5/2/2010 0,12 0,13 0,22 0,16 0,18 0,23
6/2/2010 0,02 0,20 0,13 0,22 0,13 0,31
7/2/2010 0,06 0,13 0,28 0,12 0,18 0,30
8/2/2010 0,06 0,14 0,12 0,17 0,24 0,28
9/2/2010 0,02 0,06 0,10 0,16 0,18 0,50
10/2/2010 0,06 0,16 0,18 0,11 0,18 0,34
11/2/2010 0,10 0,16 0,09 0,08 0,05 0,52
12/2/2010 0,18 0,12 0,10 0,09 0,07 0,44
13/2/2010 0,06 0,17 0,17 0,20 0,12 0,31
14/2/2010 0,04 0,17 0,11 0,13 0,31 0,25
15/2/2010 0,16 0,24 0,11 0,15 0,12 0,22
16/2/2010 0,14 0,27 0,17 0,13 0,10 0,22
17/2/2010 0,01 0,42 0,08 0,12 0,16 0,22
18/2/2010 0,16 0,15 0,14 0,10 0,10 0,37
19/2/2010 0,09 0,24 0,17 0,14 0,13 0,25
20/2/2010 0,07 0,17 0,12 0,11 0,16 0,38
21/2/2010 0,11 0,11 0,21 0,15 0,20 0,25
22/2/2010 0,02 0,07 0,10 0,38 0,19 0,25

Média 0,10 0,17 0,14 0,14 0,15 0,32

2.3 Avaliacao econdmica do projeto

Sistemas fotovoltaicos utilizados como opcao pgesacdo distribuida tém, efetivamente, custos ainda
superiores, quando comparados aos processos camancde reforgco de rede ou a geragdo com outried de
energia. Este comparativo fica claro, quando saecimham o valor dos investimento do projeto concuastos de
geracdo com outras fontes e os custos de opcdesettmramento da rede. Em razdo disto projetos deca@e
fotovoltaica ndo apresentam viabilidade econ6m@aaurto prazo.

Neste projeto foi feita a andlise de viabilidader®mica segundo dois parametros mais usuais: adméte
calculo do Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxeidna de Retorno (TIR). O primeiro envolve basicaimea soma
dos fluxos de caixa de um projeto na data preseles;apitalizados pelo custo de capital e subsaddovalor do
investimento inicial. Quando este valor € maior gem, o fluxo € maior que o capital investido estas condi¢des,
pode-se afirmar que o investimento inicial serdupecado, remunerado a taxa de juros que mede @ destapital do
projeto. O outro parametro, a TIR, representa orvdd custo do capital que torna o VPL nulo e gpoade a uma
taxa que remunera o valor investido no projetoseja, se superior a taxa de desconto, significaogpeojeto tem
retorno para o investidor.

Para os célculos do VPL e da TIR foram consideyaovalores constantes das Tab. 8 e Tab. 9, mtde e
relacionados, respectivamente, os valores dostimestos realizados para a implantagcdo do sistetoadltaico e das
variaveis consideradas para a montagem do fluwaatka: taxa de desconto, vida Util, energia gereadsto de O & M,
tarifas e preco de energia, valor médio de venmtan®ra de energia por parte da concessionaria.

Tabela 8. Investimento do Projeto

Investimento Inicial (R$/sistema R$
Mddulos — 3,12 kWp 36.251,70

Inversor de freqiéncia — 2500 W 3.950,00
Estrutura de Suporte do Painel 7.117,00
Servico de Instalacdo do Suporte 3.355,00

Miscelanea 48,99

Total 51.039,76
Tabela 9. Dados bésicos
Variaveis Unidade Valor

Taxa média de atratividade % 12
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Vida util Anos | 25
Energia gerada média anual (kWh/amho) 4284,26
Custo anual de O&M R$/ano 200

Preco energia (TE), Resolucao ANEE
806 (14/04/2009)
Tarifa B1 residencial (Resolucdo
ANEEL 806 de 14/04/2009)

lRewh) | 0,11326

(R$/kWh) |  0,32656

Valor evitado de compra de energia R$/ano 485,24
Valor médio anual de venda de energia R$/ano 10399,
Receita da Coelba sobre valor médio
anual de venda de energia menos R$/ano 937,38

tributos e encargos (33%)
Receita total (valor médio anual de
venda de energia + valor evitado)

R$/ano 1.422,61

O preco de energia considerado para o calculedkita (valor evitado da compra de energia) faa@ela TE
da Tarifa B1 residencial, conforme Resolucdo ANEEDE (14/04/2009), que definiu o valor das tarifasGDELBA
em vigor (até abril 2010). Também a receita anoah @ venda de energia do projeto foi calculada peiéa da
referida classe de consumo, subtraindo-se um perdate 33% relativo a pagamento de tributos ergosasetoriais.

Os valores obtidos para o VPL e TIR, ambos negstida ordem de R$ 38.529,65 e 5,65% indicam que o
projeto ndo tem viabilidade econdmica, e o valotadida para remunerar o investimento seria dararde R$ 1,5/kwWh
valor que é 4,4 vezes superior a tarifa vigente.

Estes resultados ndo surpreendem, haja vista gemedo de energia fotovoltaica € ainda uma daslagias
mais caras no mundo, mesmo em paises que contarmrognamas de incentivo a sua utilizacao.

Efetivamente uma andlise do custo da geragdodtitoza no Brasil, sem nenhum incentivo, mostra efige
ainda é elevado. Tomando por base este projetguabos custos de investimentos sao de R$ 51.03paf& uma
poténcia instalada de 3120 W, o custo de enerdsardem de R$ 16,136/W, ou o equivalente a U$d/35ituando-
se abaixo do ponto médio da faixa de custos intérnais, que varia entre 6 e 20 U$/W (Tab. 10 e Ef) relacéo a
outras alternativas, os custos de investimentogeracao solar é 18 vezes maior do que o de uméctémdiesel, ou
nove vezes maior do que o de uma PCH, o que efedinte inviabiliza ainda sua utilizacdo em maioaksc

Tabela 10. Custo poténcia instalada e energia gerad

Discriminagao Valores
Investimentos (R$) 51.039,76
Poténcia Instalada (W) 3.120
Custo por potencia instalada (R$/W) 16,36
Custo por poténcia instalada (US$/W) (2) 9,35
Investimentos (R$) (1) 59.039,76
Vida util (anos) 25
Geracao média mensal (kwWh) 357
Geracgao vida util (kwh) 107.106,00
Custo por energia gerada (R$/kWh) 0,551283

(1) Considerou-se, além do investimento inicial, osazide reposicéo durante a vida util do projeto
(2) Umdélar =R$ 1,75

Tabela 11. Custo por tipo de geracdo

Custo de
Tipo de geracao Implantacéo
(US$/W)
PCH 1,00
Térmica a diesel 0,40 a 0,50
Térmica a gas 0,40 a 0,65
Térmica a ciclo combinado 0,80a1,01
Edlica 1,20a 1,50
Fotovoltaico interligado > 10kW 6,00 a 20,00

Fonte: ANEEL, Report IEA-PVPS T/17-2008

Vale observar, entretanto, que neste calculo rél@oecomputados os custos operacionais de geragao,
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particularmente elevados nas térmicas em geral {§oeexiste nos sistemas solares), e de manuténgéito mais
baixos nos sistemas solares).

Outra comparacado pode ser feita com os custoseatgia gerada. Considerando os dados da Tab. tOstss
deste projeto sdo da ordem de 551,23 R$/MWh, énér®& vezes superior aos precos médios de enaxgixiada nos
leildes de energia nova realizados no Brasil (T2}.

Tabela 12. Brasil: Preco médio de energia negociaddeilées

Leildo Preco Médio
(R$/MWh)

Leildo de Energia Nova A-5/2004 113,73
Leildo de Energia Nova A-3/2006 129,63
Leildo de Energia Nova A-5/2006 128,00
Leildo de Fontes Alternativas 137,32
Leildo de Energia Nova A-3/20071 134,67
Leildo de Energia Nova A-5/20071 128,33
Leildo de Energia Nova A-3/2008 128,42
Leildo de Energia Nova A-5/2008 141,78
Leildo de Energia Nova A-3/2009 144,00
Leildo de Reserva 2009 - Edlica 148,39

Fonte: ANEEL, EPE, CCEE

Assim, a viabilidade desta tecnologia estd asdaci institucionalizacdo de um programa de incestid
geracao distribuida com esta fonte de energiadgfiea:

a) no longo prazo, uma quantidade de contratagdendrgia que possibilite aumentar a escala dgstpso
diminuindo o custo dos equipamentos, e viabilizaadimplantacdo de um parque industrial no Brasik importador
destes equipamentos;

b) um preco de energia (VR) subsidiado, comoditdfpara o PROINFA.

E importante observar que a tendéncia é de redueustos da tecnologia solar fotovoltaica ndsipras
décadas, tornado-se uma fonte competitiva comaggercentralizada convencional.

Um programa com estas caracteristicas, voltad® ggeragdo descentralizada em areas urbanasjstemas
instalados sobre telhados de edificacdes, a exedapfvograma de telhados solares da Alemanha, fgeonsidiamento
de investimentos na rede de distribuicdo de graoidiesles, segundo Lisitt al (2005), particularmente em areas de
grande concentracdo de atividades comerciais em&as. Isto porque, muitos alimentadores no melano que
atendem a estas areas, tém pico de demanda diooimcgdente com as horas de maior nivel de ircaaiasolar.

No presente projeto, devido a sua escala, o sistambém ndo se mostrou competitivo quando se gampa
seus custos aos custos de melhoramento de redecdtsparativo fica evidenciado pelo exame dos dddoBab. 13
gue apresenta os valores dos custos de opc¢bediuaameento da rede convencional.

E importante ressaltar que estes custos ndo cplatentodas as externalidades que envolvem o ustiena
fotovoltaico conectado a rede, como a reducao dedap por transmissédo e distribuicdo, e uma digdudo estresse
dos equipamentos que compde a rede de distribuicdo.

Tabela 13. COELBA: custos de melhoramento de rede

P_Fg)bj,emas SolugBes convencionais Valor Investim@r$)

o 45 kVA 5.000,00

fU — 1

s Substituicéo Trafo 75 kVA 6.500,00

5 ; 2 112 kVA 8.300,00

55 & | Substiuicdodetralo g 55 /0 5 75 kA 21.008,53

5 S S troca de condutores

s 9 Diviséo de circuito

v Qo2 112.5 kVA

L8 g com troca de adicionado 45 KVA 22.044,92

c @ condutores

E S Divisdo de circuito senr 112.5 kVA 16.000,00

troca de condutores | adicionado 45 kVA
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No caso especifico da COELBA, este projeto reptaséambém uma iniciativa oportuna de conhecer o
funcionamento de sistemas fotovoltaico conectattmssiderando que:

e a empresa, ho ambito do projeto de universalizaigioservicos de energia elétrica Luz para Todos, te
instalados ou em fase de instalacdo 18.426 sisttmmltaicos individuais (SIGFI), divididos em .967
sistemas SIGFI13 e 459 SIGFI30, o que somam 2,8%4dd poténcia instalada;

* no médio e longo prazo, na medida em que estaferesas sejam interligadas a rede de distribuiesies
sistemas podem ser usados num programa de geragdlouiia para reforco da rede, com custos bastant
reduzidos, considerando que a maior parte dos tim@stos j4 estardo parcialmente ou totalmente
amortizados.

3. CONCLUSOES

Dentre as fontes renovaveis de geracdo de energiaracdo fotovoltaica interligada € a que masag no
mundo, gracas ao estabelecimento de programascdetivb a sua instalacdo, integrada, em telhadastedas de
edificagbes urbanas, residéncias e prédios publxoduzindo energia para uso proprio e vendenelxcedente a rede
de distribuicéo local

Entretanto na maioria dos paises, incluindo oiBogwincipal uso de sistemas ainda € para prelaricidade
de unidades remotas, ndo interligadas as redesstibuicao, aplicacdo em que os custos de investimainda se
mostram mais competitivos.

Dentre as vantagens técnicas e econémicas desnasstfotovoltaicos conectados estdo a simplicidede
comissionamento, a dispensa de equipamentos acimnegade energia (baterias), a ocupacédo de aredsijadas,
integrada as edificagfes, e a reducédo das perdasetgia na transmissao e distribuicdo na reddcaétontribuindo
para a melhor eficiéncia da rede, particularmenieaeeas onde a carga tem perfil diurno, o que @®Enoom a curva
de geracéo solar.

Sistemas fotovoltaicos interligados a rede apteseruma topologia béasica a qual compreende o sstem
conversor de energia solar em elétrica, que samathas de mddulos fotovoltaicos, o sistema condidonde energia
(principalmente conversores CC-CC e conversore£BLe os sistemas de protecao e de medicdo deia@nerg

Com relacdo ao Brasil, atualmente as experiérigaprojetos de geracdo solar interligados no Bl
experimentais e se limitam a sistemas instaladogdifitacbes, desenvolvidos basicamente por cenfeogesquisa
ligados a universidades e 6rgaos publicos, conb@mapuitas vezes de empresas concessionarias.

Atualmente, embora na regulamentacdo do setaiceldirasileiro ndo haja restricbes a geracaoibligtta
com esta fonte de energia, a falta de incentiv@vé@s de um programa especificos e de longo peade,normas mais
simplificadas e adequadas ao pequeno porte dest@spndo tem atraido investimentos dos agentesasst

Avaliacdo dos parametros técnicos obtidos na @@senonitoramento das grandezas elétricas destet@roj
mostra que, sob esta 6tica, ndo existem falhasmamfuncionamento dos equipamentos, pois 0 sisé@mesenta um
PR de aproximadamente 0,65, valor relativamenteobabrém tipico de SFCR operando no periodo d&over

Maiores sdo efetivamente as barreiras econdmiacagdatorias, haja vista que os resultados daaepaa
econbmica demonstram que 0s custos relacionadosnaestimentos iniciais de sistemas fotovoltaicés sinda
significativamente mais elevados do que os cuskogetacdo com outras fontes de energia, emborzusta de
operacdo seja infinitamente mais baixo em relagiiaddémais alternativas. Em razdo disto, projetosgei@acéao
fotovoltaica interligada s6 serdo viaveis no Bragihndo for estabelecido um programa de incentigos) metas
guantitativas, precos atrativos e de longo prazeeraelhanca do programa de telhados solares daaAlemcomo
atesta Zillest al (2004).

Todavia, para a COELBA este projeto representa pirimaeira iniciativa para conhecer o funcionamea¢o
sistemas fotovoltaicos interligados, considerando:

a) sua grande experiéncia em sistemas isolados, a dmBrasil, atualmente;

b) a perspectiva de que parte dos médulos fotovokainstalados no programa de universalizacdo, que
somam 2,9 MW de poténcia instalada, possa setizada pela concessionaria, mediante sua conexdo a
rede de distribuicdo de baixa tensdo, na medidgquenas areas onde estéo instalados os sistemadoisol
sejam interligadas.
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Photovoltaic System Connected to Distribution Grid:Coelba Case

Abstract. This article presents the results of an installati®roject of a photovoltaic system connected to the
distribution grid of Companhia de Eletricidade dost&do da Bahia — COELBA, looking to evaluate tecdni
parameters, economical viability, and increase kinewledge of connected grid systems. Although ekalts of the
economical evaluation are unfavorable seeing that¢ost of generation with this technology is stit competitive,
the project will allow the refinement and the edima of professionals in this area for the companythe perspective
that this form of distributed generation, whichsisowing great expansion in a lot of countries,riserted in the
planning of investiments of the utility, as longiasentive policies are created in Brazil to promdts use in large
scale, including an adequate regulation to its reeed

Keywords: Integrated Photovoltaic System, Distributed GeriergtRenewable Energies



