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Resumo. As crescentes restrigdes a construcao de novas usinas hidrelétricas levam o pais a buscar novas fontes para
suprir suas necessidades energéticas. Enquanto paises desenvolvidos promovem o desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia o Brasil constréi novas usinas termelétricas, movidas a carvéo e gas natural, que funcionam com
um custo elevado e sujam a matriz de geracdo de energia elétrica brasileira. Além do alto custo de operacao, as
termelétricas movidas a combustiveis fésseis contribuem para o aumento de casos de problemas de salde da
populacdo, principalmente respiratérios, nos locais proximos. Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo
entre a geracdo fotovoltaica distribuida e as termelétricas. Foram estimados os custos de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos para realizar a analise econdmica e os resultados foram comparados com os custos de uma usina
termelétrica. O sistema fotovoltaico se mostra vantajoso principalmente se forem levados em conta os custos com satde
associados a usinas termelétricas.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a maior parte da geracdo de energia elétrica € de origem hidraulica e, devido as dimensdes do pais, um
extenso sistema de transmissdo de energia é necessario para atender os centros consumidores (Diniz et al. 2011). A
predominancia de usinas hidroelétricas torna o Brasil dependente da regularidade do regime de chuvas (BEN, 2012). No
ano de 2001, a falta de chuvas combinada com a falta de planejamento levou o Brasil ao racionamento de energia
elétrica. No final do ano 2012 e inicio de 2013, a falta de chuvas levou a ativacdo de usinas térmicas no Brasil.

As crescentes restrices ambientais a construcdo de novas usinas hidrelétricas tém levado o Brasil a investir em
usinas termoelétricas a carvao e gas natural. Nos Gltimos anos varias usinas térmicas foram construidas no Brasil para
atender os periodos em que os niveis dos reservatorios das hidrelétricas estdo baixos. Devido a pouca chuva no fim de
2012 e inicio de 2013, todas as usinas térmicas do Brasil foram ativadas, gerando um enorme custo extra e langando na
atmosfera toneladas de gases poluentes. Além disso, no Brasil, o carvdo apresenta um dos custos mais altos para
geracdo de energia (Lachinni & Santos, 2013).

Nos ultimos anos, sistemas fotovoltaicos estdo se tornando uma opg¢éo cada vez mais atrativa economicamente no
Brasil devido a combinacédo de fatores como: reducdo do preco dos geradores fotovoltaicos, altos indices de radiagao
solar e tarifas residenciais elevadas (Januzzi & Melo, 2013). Segundo estudos da EPE, ja existem locais no Brasil em
que a geracdo fotovoltaica distribuida é competitiva, dependendo de fatores como o nivel de radiacéo solar e tarifa de
energia elétrica (EPE, 2012).

Diferentes formas de incentivo a gera¢éo fotovoltaica tém sido adotadas ao redor do mundo. O mais utilizado é o
feed-in tariffs, utilizado em 20 paises da comunidade européia, bem como Japdo e EUA. Outros mecanismos
estabelecem que as concessionarias tenham um valor minimo de geracdo por fontes renovaveis de energia. Existem
ainda mecanismos regulatdrios que atuam reduzindo o prego dos sistemas fotovoltaicos para o consumidor final, por
meio de redugdo de impostos ou incentivo financeiro. O mecanismo de net metering garante que a energia fornecida a
rede tenha o mesmo valor que a energia vendida aos consumidores.

O principal pais incentivador da energia fotovoltaica é a Alemanha, onde, incentivos a utilizacdo de energia solar
tém feito crescer exponencialmente a poténcia total instalada, ultrapassando um terco da poténcia total instalada no
mundo. O programa alemdo de incentivo a energia fotovoltaica é conhecido como o mais bem sucedido do mundo.
Estima-se que em poucos anos a energia fotovoltaica serd a maior fonte elétrica no pais. As aplica¢es na Alemanha sdo
diversificadas, sendo aproximadamente 40% residencial, 50% comercial e 10% em centrais geradoras (Dinger, 2011,
Grau et al, 2012).
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Os programas de incentivos na Alemanha impulsionaram toda essa revolugdo no setor elétrico. Os incentivos a
energia fotovoltaica ocorreram em trés fases: o programa 1000 tetos solares (descontos) de 1990 a 1995, o programa de
100.000 tetos solares (empréstimos bonificados) em 1999, e a Lei das Energias de Fontes Renovaveis (tarifas prémio)
implementada em 01 de abril de 2000 (Avril et al, 2012).

O primeiro programa ofereceu descontos de até 70% em sistemas de 1-5 kW,. O segundo programa teve como
objetivo inicial a instalacdo de 300 MW, até o ano de 2004, oferecendo empréstimos com baixa taxa de juros, que
correspondeu a subsidio de aproximadamente 20% no custo dos sistemas fotovoltaicos (Grau et al, 2012).

A terceira fase se iniciou no ano 2000 com o Renewable Energy Source Act, adotando o modelo feed-in-tariff e
pagando 0,51 €/kWh. A partir de 2004 a tarifa passou a ser reduzida em 5% ao ano e desde 2010 a redugdo na tarifa ¢ de
10% ao ano. A meta inicial de chegar em 2010, com uma participacdo fotovoltaica na geracdo de eletricidade
correspondente a 12,5%, foi ultrapassada no ano de 2007, quando a geracao fotovoltaica ja correspondia a 14,0% da
demanda nacional. Para incentivar a instalacdo de sistemas residenciais, o governo Aleméo criou a Renewable Energy
Net Princing Law, que obriga a concessiondria a comprar toda a energia excedente e rateia o custo do programa com
todos os consumidores (Dinger, 2011; Avril et al, 2012). Dessa forma, o consumidor que instala um sistema de geracéo
fotovoltaica passa a vender energia para a concessionaria por um prego superior ao valor da energia no pais.

Na Espanha, o apoio ao mercado fotovoltaico se iniciou em 1999 com o Plano de Energias Renovaveis 1999-2010,
que fixou uma meta de 20 MWp para instalacdes isoladas e 135 MWp de instalagdes conectadas a rede em 2010. A
grande expansdo do mercado espanhol ocorreu apés a implantacdo do sistema feed-in tariff, fruto do Decreto Real
436/2004, que pagava até 0,44 €/kWh. Em 2005, como forma de incentivo as energias renovaveis, foi aprovado o Plano
de Energias Renovaveis com o objetivo de alcancar até o ano de 2010 12% da matriz energética e 30% da geracao de
energia elétrica supridos por fontes renovaveis. Os sistemas fotovoltaicos foram uma op¢éo natural na Espanha devido a
sua localizagdo privilegiada no continente europeu que Ihe garante os maiores niveis de radiacdo solar entre os paises da
Uni&o Européia. Foi tracado como meta atingir 370 MW, de capacidade fotovoltaica até o ano de 2010. Esse objetivo
foi alcancado em setembro de 2007. Para incentivar o uso residencial, o programa espanhol previa dois tipos de suporte:
(i) subsidios diretos de capital na aquisicdo dos sistemas fotovoltaicos e, (ii) a compra da energia gerada pelos
consumidores residenciais, no modelo conhecido com feed-in-tariff (Ciarreta et al, 2011; Dinger, 2011; Avril et al,
2012).

Apos a crise de 2008, que afetou fortemente o mercado fotovoltaico na Espanha, foi estabelecido o Decreto Real
1578/2008, que diferenciou sistemas integrados a edificagdes e sistemas instalados no chao, e estabeleceu um plano de
crescimento de 500 MW por ano. O mesmo decreto estabeleceu as tarifas para instalagbes que utilizam energia solar
fotovoltaica como fonte principal de energia. No ano de 2009 foram pagos 0,34 €/kWh para sistemas integrados e 0,32
€/kWh para sistemas montados no chdo. Os valores das tarifas sdo auto regulatorios, dependendo da demanda
apresentada pelo mercado, e tém apresentado queda ao longo dos anos. No ano de 2012 os valores das tarifas atingiram
a faixa de 0,26 — 0,12 €/kWh. Subsidios nos investimentos também foram praticados, mas foram insignificantes se
comparados as feed-in tariffs (Sarasa-Maestro, 2013; Avril et al, 2012, Ciarreta et al, 2011).

Nos EUA, o programa de maior destaque é o California Solar Initiative, promovido pelo estado da Califérnia a
partir de 2006, com o objetivo de chegar ao ano de 2017 com 3 GW de poténcia instalada em residéncias. O programa
oferece dois tipos de incentivo & instalacdo do sistema fotovoltaico. O primeiro é baseado na performance esperada para
0 sistema e para o proprietario por watt instalado, sendo exclusivo para instalaces menores que 30kW. O segundo paga
pela energia gerada e é voltado para sistemas maiores que 30 kW (Avril et al, 2012; Smith, 2006; Taylor, 2008).

Para mitigar o problema da falta de acesso a energia elétrica em regides isoladas do Brasil, onde o custo para levar
0 sistema de distribuicdo convencional até o consumidor é muito elevado, algumas iniciativas governamentais
envolvendo sistemas fotovoltaicos para eletrificagdo rural foram criadas juntamente com concessionarias de energia
elétrica e outras institui¢des. As aplicacbes urbanas conectadas a rede ainda sdo poucas, principalmente devido ao preco
elevado dos sistemas fotovoltaicos e a pouco conhecimento da populacdo em geral sobre esta fonte de energia.

Entre os programas desenvolvidos pelo governo pode-se citar o Programa Luz Solar, desenvolvido em Minas
Gerais; 0 Programa Luz do Sol, na Regido Nordeste; o Programa Luz no Campo, de alcance nacional e o Programa de
Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios, PRODEEM (Diniz et al, 2011; Varella et al, 2008).

O PRODEEM foi a primeira acdo governamental que inseriu o uso da energia solar fotovoltaica em ambito
nacional. Foi estabelecido em 2004 e considerado um dos maiores programas de eletrificacdo rural utilizando sistemas
fotovoltaicos nos paises em desenvolvimento, realizando a instalacdo de 9.000 sistemas fotovoltaicos entre 1996 e 2001
e atuando nos 26 estados brasileiros. O Programa foi coordenado pelo Departamento Nacional de Desenvolvimento
Energético (DNDE) do Ministério de Minas e Energia (MME) e pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)
(Varella et al, 2008).

Por meio das leis 10.438/2002, e 10.762/2003, foi estabelecido pelo MME o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), considerado o maior programa brasileiro de incentivo as fontes
alternativas de energia elétrica. O programa incentivou a utilizagdo de energia solar fotovoltaica em regifes isoladas,
onde essa tecnologia é bastante competitiva por evitar gastos com novas linhas de transmisséo de energia (Varella et al,
2008).
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Os recursos previstos pela lei 10.438/02 beneficiaram o Programa Luz para Todos, iniciado em 2004 pelo governo
federal, com o objetivo de acabar com a exclusdo da energia elétrica no Brasil, dando abertura para o uso da energia
solar fotovoltaica principalmente na regido Amazonica e no semi-arido nordestino (Diniz et al., 2011, Varella et al.,
2008).

Em 2012 foi aprovada a Resolugdo ANEEL 482 que abriu o mercado brasileiro para os sistemas distribuidos de
geracao fotovoltaica por meio de instalagdes nas préprias unidades consumidoras. Esta Resolugdo criou incentivos para
a geracdo distribuida conectada a rede, e introduziu um sistema de net metering (ANEEL, 2012; Jannuzzi & Melo,
2013). Porém isso ainda € pouco, tendo em vista que em todos os paises que tém apresentado crescimento do mercado
fotovoltaico ha alguma forma de incentivo, seja na forma de descontos ou tarifas diferenciadas ou qualquer outro tipo.
Ainda assim, € um passo importante para que o enorme potencial brasileiro de geracdo de energia elétrica por fonte
solar possa ser explorado.

A principal barreira que tem sido encontrada para o uso de energia fotovoltaica é o preco dos geradores e
componentes (Cronemberger et al, 2012; Silveira et al, 2013). Entretanto, o prego dos sistemas fotovoltaicos tem
reduzido consideravelmente ao longo dos anos. O historico de preco de sistemas fotovoltaico residenciais instalados e o
historico de preco dos modulos entre 1998 e 2011 podem ser vistos na Fig 1.
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Figura 1 — Historico de precos de sistemas residenciais instalados.

O grafico mostra a curva de evolucdo do preco dos médulos fotovoltaicos (indice de preco global do médulo) e o
custo por kW, de sistemas de diferentes tamanhos: até 10 kW, entre 10 e 100 kW e maior que 100 kW) (U.S. DoE,
2012).

Silveira et al (2013) realizou um estudo econémico de um sistema fotovoltaico de 15 kW, mostrando a necessidade
de subsidios. Duas situacfes foram avaliadas. Na primeira, foi considerado que o sistema atende a uma comunidade
com acesso a rede de transmissdo convencional. No segundo caso, o sistema fotovoltaico estd isolado da rede e séo
necessarias baterias para armazenar energia para uso noturno. As andlises foram feitas considerando o custo do sistema
em 4,00 $/Wp e 2,00 $/Wp. Os resultados mostraram que a viabilidade econémica do sistema proposto com um
subsidio de 40% é alcancada com o tempo de retorno variando entre 7 e 10 anos, com uma taxa de juros anual de 4 e
8%, considerando ambos 0s casos, com o sistema conectado a rede e utilizando baterias.

Jannuzzi e Melo (2013) comparam trés mecanismos de incentivo a energia solar fotovoltaica no Brasil: net
metering, descontos e feed-in tariffs. As simulagdes foram realizadas para as regides sudeste, centro-oeste e nordeste.
De acordo com os resultados obtidos, net metering parece ser uma op¢do adequada para o Brasil, principalmente em
regides com altos niveis de radiacdo. O estudo realizado leva em consideracdo os niveis de radiacdo e o preco da
energia em diferentes locais do pais. Regides com alto nivel de radiacdo solar e tarifas de energia mais elevadas ndo
necessitariam deste tipo de incentivo. Uma instalagdo fotovoltaica na regido nordeste pode necessitar de incentivo da
ordem de R$ 1.322,00 se a tarifa local de energia for de R$ 0,4875/kWh, ou até mesmo dispensar esse incentivo se a
tarifa estiver acima de R$ 0,6045 /kWh, considerando um investimento de R$ 7.800,00 /kW, (Jannuzzi & Melo, 2013).
O calculo é feito levando-se em consideracdo o capital inicial; custo de operacdo e manutencdo; o valor da conta de
energia com a geracao fotovoltaica e o valor da conta de energia sem a geracao fotovoltaica.

Os autores ressaltam que com os atuais custos dos sistemas fotovoltaicos no Brasil, incentivos adicionais sao
necessarios para a difusdo da tecnologia. O programa de descontos foi considerado mais apropriado que as feed-in
tariffs por ter menor custo para a sociedade. Seja qual for o incentivo ou combinagdo de incentivos adotados, deve-se
ser limitar o tamanho do programa e a duracdo dos incentivos, para que 0s mecanismos atuem durante o periodo de
transicdo até que se alcance a paridade com a rede.
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As projegdes realizadas apontam o financiamento dos equipamentos como o modelo mais barato para o Brasil. O
custo estimado para o governo federal seria de R$ 74,82 milhGes para a instalagdo de 572 MWp, levando em
consideracdo as diferencas de radiaco e tarifas entre as regides e a instalagdo de 318 MWp no nordeste e 253 MWp no
sudeste do Brasil. No caso de Fortaleza, onde a tarifa é de R$ 0,51675, a implantacdo dos sistemas propostos
necessitariam de incentivos que totalizariam R$ 75,6 milhdes. Se comparado a construgdo da usina termelétrica de
Pecém, o custo de instalagdo por MWh financiado pelo governo é aproximadamente 2,3 vezes menor.

Ainda segundo Jannuzzi & Melo (2013), a adogdo do modelo de feed-in tariffs seria mais cara que o programa de
descontos. O céalculo feito considerando-se o capital investido, custos de operagdo e manutengdo e custo da conta de
energia sem a utilizacdo de geracdo fotovoltaica, revela que, para o periodo de 2010-2030, a instalacdo de 572 MWp
custaria R$ 497,91 milhdes ao governo, 6,6 vezes mais caro que o programa de descontos. Segundo Lachinni & Santos
(2013) uma tarifa feed-in de R$ 0,632 /kWh em um sistema de 3 kWp seria o suficiente para um retorno no
investimento que seja atrativo.

Mitscher e Riither (2012) analizaram a competitividade econdmica de sistemas conectados a rede instalados em
cobertura de residéncias em cinco capitais brasileiras. Foram analisados dois pardmetros essenciais para a viabilidade
dos sistemas fotovoltaicos: nivel de radiagdo e tarifa de energia local. Foram calculados o custo nivelado da energia e
valor presente liquido para um sistema fotovoltaico de 2 kWp. Os resultados mostraram que condi¢des de mercado que
consigam reduzir os custos e financiamentos de longo prazo sdo requerimentos essenciais para que 0s sistemas
fotovoltaicos se tornem uma alternativa de geracdo justificavel. Os autores ainda destacam que com os atuais custos de
financiamento, sistemas fotovoltaicos em residéncias tém um desempenho financeiro que é muito inferior a energia
convencional fornecida pela concessionaria.

As pesquisas sobre potencial fotovoltaico brasileiro e o historico de outros paises mostram que ainda é necessario
que haja programas que incentivem a utilizacdo desta fonte de energia, pelo menos até que o mercado se estabilize. A
ANEEL 482 foi um passo importante para o Brasil, mas ndo suficiente. A resolugéo abre as portas para que sistemas
conectados a rede possam ser utilizados por consumidores residenciais, mas ndo cria nenhum mecanismo de promogao
de qualquer das fontes renovaveis. Programas especificos para a geracdo fotovoltaica ainda precisam ser elaborados,
atuando desde a divulgacdo desta fonte de energia para a populacdo até a criacdo de mercado para os modulos
fotovoltaicos.

Lacchini e Santos (2013) compararam 0 uso de sistemas fotovoltaicos com usinas térmicas a carvao, e levaram
em consideracdo os efeitos indiretos do uso das térmicas. Segundo os autores, os danos associados a 406 usinas
térmicas nos EUA, no ano de 2005, foram estimados em $62 bilhdes, que se dividido pela energia gerada por essas
usinas representa um acréscimo de 39,3% no custo do kWh. Esse custo é sentido pelo consumidor principalmente pelo
aumento do nimero de casos de problemas respiratérios e doengas da pele. Os mddulos fotovoltaicos ndo emitem
qualquer tipo de poluente para geracdo de energia, sendo a poluicdo a eles associada presente apenas na fabricacdo e
descarte, em niveis muito menores que a poluicdo proveniente de usinas térmicas. Esse custo evitado com os efeitos
negativos de outras fontes ainda ndo é utilizado em analises de viabilidade econdmica de um sistema fotovoltaico
individual, mas pensando em um programa de abrangéncia nacional ¢ um fator muito importante que deveria ser
analisado no estudo da expansdo da matriz elétrica.

Do ponto de vista da concessionéria, a geracdo distribuida utilizando sistemas fotovoltaicos contribui para aliviar a
carga no sistema de distribuicdo de energia. A geragdo de energia proxima aos consumidores diminui as perdas de
energia associadas a transmissdo, tornando o sistema como um todo mais eficiente. Isso contribui também para o
prolongamento da vida atil dos componentes da rede e adia a ampliacdo da capacidade dos sistemas elétricos de
transmisséo e distribui¢do. Dados de radiagdo solar no Brasil indicam o valor maximo de 6,5 kWh/m?/dia no semi-arido
e 0 valor minimo de 4,25 kWh/m?#/dia na regido sul. Em centros urbanos de regifes ensolaradas, a curva de carga,
dominada por equipamentos condicionadores de ar, est4 em sincronia com a curva de disponibilidade de radiacéo solar.
Devido a essa sincronia, pode-se afirmar que, dependendo dos niveis de radiacdo solar disponiveis, a geracdo
fotovoltaica distribuida pode reduzir a demanda de energia da rede em quase 100% da poténcia nominal instalada
(Ruther et al, 2008).

Tendo em vista todo o potencial brasileiro para utilizacdo da energia fotovoltaica e o crescente uso de usinas
termelétricas a partir do ano de 2012, foram analisados os beneficios da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos integrados
a residéncias de Fortaleza e feita uma comparagdo com os efeitos da instalacdo de uma usina termelétrica, que esta
sendo construida proxima a Fortaleza, Ceard. O estado do Ceara possui uma das melhores condicbes de radiacdo solar
no Brasil, o que pode ser um contrassenso trocar a geracgéo fotovoltaica por termoelétricas.

2. METODOLOGIA
Foram levantados os dados sobre os custos de implantacdo de uma usina termelétrica proxima a Fortaleza, Ceard e
do valor obtido em leildo para a energia gerada, tendo como fonte pdgina da empresa na internet. Os custos da usina

foram comparados com a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, instalados por consumidores
residenciais na cidade de Fortaleza, Ceara. Considerando que nenhuma unidade geradora recebeu incentivos financeiros
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para a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, adotou-se como perfil para a analise os domicilios com renda superior a 5
salarios minimos.

Foi feita uma andlise financeira do ponto de vista do consumidor sobre o custo de instalagdo do sistema
fotovoltaico, obtendo-se o valor presente liquido e a taxa interna de retorno sobre o investimento. Foi calculado também
0 preco nivelado da energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos para comparacdo com o valor obtido em leildo pela
energia gerada pela termoelétrica. O custo nivelado da energia é uma medida utilizada para comparacéo entre diferentes
fontes. E o preco pelo qual a energia deve ser gerada por uma determinada fonte para que pague pelo investimento
durante o tempo de vida do projeto. Devem ser levados em consideragdo o investimento inicial, operacdo e manutencéo,
custo do combustivel e demais custos durante o seu ciclo de vida. Para o calculo do custo nivelado da energia foram
estimados: o total de energia gerada durante a vida Util, custos de manutencéo e o custo total do sistema fotovoltaico. O
valor do custo nivelado de energia é obtido dividindo-se o somatorio das despesas pelo total de energia gerada.

Externalidades da geracdo de energia por termelétricas que utilizam carvdo também foram consideradas. Seus
efeitos afetam a salide humana e séo causados principalmente por materiais particulados (com dimensao de menos de 10
microns), principalmente 0 SO, e NO.

A construcdo da Usina Termelétrica Porto do Pecém I, foi executada por meio da parceria entre a Energias de
Portugal (EDP) e a MPX Geragdo de Energia (atualmente com nome ENDEVA). O empreendimento esta localizado
préximo ao porto do Pecém, a 60 km de Fortaleza. A obra contou com investimento total na ordem de R$ 3 bilhdes, dos
quais US$ 566 milhdes sdo financiados pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e R$ 1,4 bilhdo pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). A usina tem duas unidades que somadas possuem
poténcia instalada de 720 MW e capacidade de geracdo de energia elétrica de 6.307 GWh/ano. O preco obtido em
leildo, por um contrato de 15 anos, foi de R$ 128,37/MWh (EPE, 2007). O carvdo para operacdo da usina sera
importado da Coldmbia, onde a CCX, empresa do mesmo grupo da MPX, possui uma mina (ENEVA, 2013; Energia
Pecem, 2013).

O municipio de Fortaleza é a capital do estado do Cear4, situado no nordeste brasileiro. A cidade esta localizada na
latitude 3,77° sul e longitude 38,6° oeste. A radiagdo média anual no municipio é de 5,56 kWh/m?/dia (CRESESB,
2013). A populacdo de Fortaleza é de 2,5 milhGes de pessoas, 0 que a torna a quinta cidade mais populosa do Brasil. A
populacdo na regido metropolitana de Fortaleza chega a 3,6 milhdes de pessoas (IBGE, 2010).

Segundo dados do IBGE (2010), em Fortaleza existem 95.925 domicilios com renda de 5 a 10 salarios minimos,
49,562 domicilios com renda de 10 a 20 salarios minimos e 34.030 domicilios com renda superior a 20 salarios
minimos. Os domicilios com renda superior a 5 salarios minimos séo, portanto, 179.517.

A avaliacdo da insercdo da geracdo distribuida foi feita considerando que em cada um destes domicilios seja
instalado um sistema fotovoltaico conectado a rede com potencia média de 2,4 kWp. O total instalado no municipio
seria entdo 430,8 MWop. A energia gerada anualmente pode ser estimada segundo a Eq. (1):

E=365P. R, .1 O

em que:
Prv é a poténcia nominal dos geradores fotovoltaicos;
Rma € a radiacdo média diéria ao longo do ano e;

n € a eficiéncia do sistema.

3. RESULTADOS

Considerando a eficiéncia de 80% nos sistemas instalados e a média de radiacdo igual 5,56 kWh/mz?/dia tem-se a
geracdo total no municipio de 699,478 GWh/ano, o que equivale a 11,08% do potencial de geracdo da termelétrica de
Pecem.

Foi realizado o levantamento de preco do sistema de 2,4 kWp, chegando-se ao valor de R$ 17.099,00. Foi
realizada uma andlise econémica do ponto de vista do consumidor que possui um sistema fotovoltaico de 2,4 kWp
instalado em sua residéncia. Para essa analise foi considerado que toda a energia gerada é consumida e que o sistema
opera de acordo com a resolugdo ANEEL 482, ou seja, o preco do kWh de origem fotovoltaica é igual ao praticado pela
concessionaria local, e a energia gerada é abatida da conta de energia elétrica. Na cidade de Fortaleza a tarifa de energia
elétrica residencial é de R$ 0,51675 /kWh. Os pardmetros para anélise econdmica sdo mostrados na Tab. 1.
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Tabela 1 — Dados para analise econdmica.

Custo do sistema de 2,4 kWp R$ 17.099,00
Juros/Custo de oportunidade 6 % ao ano
Valor da energia elétrica R$ 0,52 /kWh
Aumento da energia acima da inflacio 2% ao ano
Horizonte de planejamento 25 anos
Manutencéo 0,05% ao ano
Inflagéo 0,00% ao ano

Os resultados da analise de valor presente liquido e taxa interna de retorno sao mostrados na Tab. 2.

Tabela2 - VPLeTIR.
VPL R$ 12.759,79
TIR 12,60 %

A Tab. 2 mostra que a utilizagdo de geracdo fotovoltaica é viavel na cidade de Fortaleza, mesmo ndo havendo
incentivos governamentais como feed-in tariffs e subsidios para a aquisicao do sistema, porém, considerando que toda a
energia gerada é consumida, resultando em abatimento do valor pago pelo consumidor a concessionaria, de acordo com
a Regulamentacdo ANEEL 482.

O custo nivelado da energia calculado para o sistema fotovoltaico proposto é igual a R$ 0,1755 /kWh. O valor
contratado da termelétrica de Pecém foi R$ 0,12837/ kWh, aproximadamente 26% mais barato que a geragdo
fotovoltaica, porém ainda devem ser adicionadas tarifas de transmisséo e distribuicdo a energia gerada pela termelétrica.
Deve-se lembrar de que o valor de leildo esta longe do preco do kWh vendido ao consumidor.

Outro fator importante a ser considerado é o custo devido a problemas de salde causados a populagio,
relacionados com usinas termelétricas. Segundo o National Research Council, nos Estados Unidos, o custo das doencas
associadas as usinas de carvao chega a 39% do custo médio do kWh para o consumidor final (Lacchinni & Santos,
2013). Portanto, considerando o custo com o tratamento de problemas de salde provocado pelas usinas térmicas, 0
retorno financeiro obtido com a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos é ainda maior. No caso da cidade de Fortaleza,
com a proximidade de usinas termelétricas, o valor corrigido da tarifa de energia elétrica pode chegar a R$ 0,7183
/KWh, devido aos problemas de salde gerados. Neste caso, um consumo médio de 2.400 kWh/ano representaria um
gasto anual extra de R$ 483,72 por causa dos problemas de salide associados. Em um periodo de 25 anos o custo chega,
em valores atuais, a R$ 12.093,00 ou 70,7% do prego de um sistema fotovoltaico de 2,4 kW.

Lacchinni & Santos (2013) compararam o custo de geragdo com usinas a carvao e energia fotovoltaica no Brasil e
concluiram que apesar de ainda ter um precgo elevado, a geracdo fotovoltaica é 11% mais barata que a geracdo por
térmicas a carvdo se considerados os efeitos negativos das termelétricas. Além disso, a geragdo distribuida é menos
dependente das linhas de transmissdo e distribuicdo e levam ao desenvolvimento de uma industria de alta tecnologia e
promove a geracdo de empregos locais.

Um importante beneficio para o sistema elétrico local é a reducdo dos picos de consumo diurnos. Nos momentos
de radiacéo solar mais intensa, a geracéo fotovoltaica chega préxima a poténcia nominal instalada (RUther et al. 2008),
ou seja, a adogao destes sistemas em Fortaleza reduziria os picos de demanda diurnos em aproximadamente 430,8 MW.
Essa reducdo evitaria sobrecargas na rede e reduziria demandas de expansdo do sistema de distribui¢do de energia
elétrica na cidade (Santos & Riither, 2012).

No ano de 2011 o consumo residencial atingiu 3.032 GWh no estado do Ceara e a produgdo de energia foi de
2.578 GWh (BEN, 2012). Portanto, a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos estudada neste trabalho aumentaria a
geracdo de energia no Cear& em aproximadamente 27% e tornaria o estado auto-suficiente em energia, considerando os
dados de 2011.

4., CONCLUSOES

E evidente o potencial fotovoltaico ainda n&o explorado no Brasil. Enquanto paises desenvolvidos criam metas de
limpeza da sua matriz energética, o Brasil age em sentido contrério, aumentando significativamente o nimero de usinas
termelétricas para suprir suas crescentes necessidades energéticas.

Diversos autores relatam a necessidade de programas de incentivos para que a energia solar fotovoltaica seja
vidvel no Brasil, porém hé lugares em que a combinacdo de altos indices de radiacdo e elevado custo da tarifa de
energia elétrica convencional ja tornam os sistemas conectados & rede economicamente vidveis. O uso da geracéo
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distribuida traz beneficios ao sistema de distribuicdo, como: reducdo de impactos ambientais e sociais, aumento da
confiabilidade, redu¢do dos custos de transmisséo e distribuicdo, reducdo da curva de carga no periodo diurno e reducédo
de custos com expanséo da rede.

Externalidades inerentes a geracéo de energia por usinas movidas a carvao raramente sao levadas em conta quando
se estuda a viabilidade destes sistemas. Os custos gerados devido a problemas com tratamentos de salde causados pela
poluicdo devem ser acrescentados a analise econdmica das termelétricas, ja que podem chegar a 39% do preco do kWh
vendido ao consumidor final, afetando decisivamente a escolha de investir em geracdo fotovoltaica.
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CENTRALIZED OR DISTRIBUTED GENERATION: A CASE STUDY OF PHOTOVOLTAIC
MICROGENERATION VERSUS COAL-FIRED POWER PLANT IN NORTHEASTERN BRAZIL

Abstract. Increasing restrictions on the construction of new power plants lead the country to seek new sources to meet
their energy needs. While developed countries promote the development of renewable energy sources, new natural gas
and coal-fired power plants has been built in Brazil. These power plants operates with a high costs and affects the
Brazilian electricity generation matrix, which is known as one of the cleanest in the world. Besides the high cost of
operation, the usage fossil fuel contributes to the increase the population cases of health problems, mainly respiratory.
In this work a comparative study between photovoltaic distributed generation and coal-fired power plants was
conducted. Installation costs of photovoltaic systems were estimated to perform the economic analysis and the results
were compared with the costs of a thermal plant. The PV system proves advantageous especially if health care costs
associated with coal-fired power plants are taken into account.

Key words: Photovoltaic, thermoelectric, Energy Planning



