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RESUMO

EDUARDO, Caroline O.; KLEIN, Vitor L. O. Barreiras e desafios da implementacgao de
painéis fotovoltaicos em Curitiba. 2019. 99 f. Trabalho de conclusao de Curso (Graduagao —

Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2019.

A crescente necessidade da implementacdo de fontes alternativas eficientes e
ecoldgicas na matriz energética, para atender o aumento da demanda de energia elétrica,
justifica a importancia do uso de sistemas fotovoltaicos na geracdo de energia. Este trabalho
estuda quais as principais barreiras e desafios determinantes para a implementacdo em grande
escala dessa tecnologia na cidade de Curitiba, uma vez que suas vantagens sdo facilmente
reconhecidas. Para tanto, foram realizadas pesquisas de campo com dois grupos distintos,
primeiramente com consumidores que ja possuiam sistemas fotovoltaicos em seus
estabelecimentos, considerados como consumidores geradores, € em seguida, com o0s
consumidores ndo geradores, ou seja, aqueles que ndo fazem uso de painéis fotovoltaicos em
suas casas, comércios ou industrias. Dessa maneira, foi possivel identificar impasses,
beneficios e dividas em ambos os cenarios. Com o propoésito de entender a situagdo atual da
geragdo fotovoltaica no estado do Parana e em sua capital, foi feita uma analise das informacgdes
disponibilizadas pela ANEEL, relativas a poténcia instalada, nimero de unidades, classes, etc.,
e também um estudo detalhado da caracterizacao de uma tarifa de energia elétrica relativa a
uma unidade consumidora com geragao fotovoltaica da cidade de Curitiba. Através dos estudos
realizados, da interpretacdo da base de dados da ANEEL e das informagdes coletadas através
das pesquisas de campo, se conclui que a desinformacdo, alinhada ao custo, sdo as grandes

barreiras enfrentadas para potencializar a disseminagao da energia fotovoltaica em Curitiba.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Implementagao. Curitiba. Barreiras.



ABSTRACT

EDUARDO, Caroline O.; KLEIN, Vitor L. O. Barriers and challenges for the
implementation of photovoltaic panels in Curitiba. 2019. 99 f. Trabalho de conclusdo de

Curso (Graduacao — Curso de Engenharia Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana, Curitiba, 2019.

The growing need of the implementation of efficient and ecological alternative sources
in the energy matrix to meet the increased demand for electricity, justifies the importance of
using photovoltaic systems in power generation. This paper studies which are the main barriers
and set up challenges for the massive implementation of this technology in the city of Curitiba,
once its advantages are easily recognized. In this matter, field researches were conducted with
two distinct groups, first with consumers who already had photovoltaic systems in their
facilities, considered as generating consumers, and then with non-generating consumers, ie
those who do not use photovoltaics panels in their homes, businesses or industries. Thus, it was
possible to identify deadlocks, benefits and doubts in both scenarios. In order to understand the
current situation of photovoltaic generation in the state of Parand and its capital, an analysis
was made using the information provided by ANEEL, regarding the installed power, number
of units, classes, etc., as well as a detailed study of the composition of an electricity bill for a
photovoltaic generating unit in the city of Curitiba. Through the studies performed, the
interpretation of the ANEEL database and the information collected through the field
researches, it is concluded that the disinformation, align with costs, are the main challenges to

potentialize the implementation of photovoltaics energy in Curitiba.

Keywords: Photovoltaic Energy. Implementation. Curitiba. Barriers.
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1. INTRODUCAO
1.1. TEMA

Devido a necessidade de se expandir o sistema elétrico brasileiro, para atender de
maneira eficaz e ininterrupta a crescente demanda de energia requerida pela populacao e
também para a conscientizagao das pessoas sobre os impactos que as atuais fontes empregadas
na producgdo energética vém causando sobre o meio ambiente, se faz necessaria a busca por
alternativas viaveis, eficientes e ecoldgicas para solucionar esse impasse.

Em outubro de 2019, a gera¢do de energia por fontes hidricas e fosseis compde
praticamente toda a matriz elétrica brasileira, sendo 60,82% da geragdo pelo potencial
hidraulico e 14,82% por fontes fosseis, como o carvao mineral, gis natural e petroleo (ANEEL,
2019). Sabe-se que, a op¢do mais utilizada para a geracdo de energia, caso das usinas
hidrelétricas, possui alguns fatores na sua implementacdo que impossibilitam o suprimento de
um crescimento imediato da demanda nacional, como espago fisico, alto custo, tempo elevado
para inicio de operacdo e impactos ambientais € sociais.

Dentro desse cenario atual, a geracao de energia fotovoltaica torna-se uma fonte
alternativa para suprir esse crescimento da demanda do Brasil. Com projecdo de crescimento
de 3,1% ao ano, a demanda energética nacional deve chegar aos 1605 TWh no ano de 2050
(EPE, 2018). Por ser uma energia renovavel, limpa, que pode ser introduzida também em
lugares remotos e que tem operacao quase imediata, explorar essa fonte abundante agrega uma
vantagem competitiva para a tecnologia fotovoltaica em comparagao a usinas termoelétricas e
hidrelétricas.

Além disso, a utilizacdo desse tipo de energia ¢ factivel em aproximadamente todo o
territorio brasileiro, que possui irradiacdo solar anual em superficies horizontais que varia de
1654 kWh/m? até 2003 kWh/m?, indice positivo comparado ao valor de irradiacdo horizontal
na Alemanha, referéncia na geracao de energia fotovoltaica mundial, que varia de 900 até 1.250
kWh/m? (PEREIRA et al, 2017)(PEREIRA et al, 2006).

Nos locais mais afastados dos grandes centros de produgdo energética, sua utilizagao
contribui na diminui¢ao das possiveis perdas de energia provenientes da transmissao. Nos
centros urbanos, também disponibiliza energia que ndo necessita de area adicional pelo fato dos
sistemas fotovoltaicos estarem instalados nas coberturas das edificagdes (TONIN, 2017).

De acordo com MME/EPE (2017),

Em 2026, estima-se que cerca de 770 mil adotantes de sistemas fotovoltaicos sob o regime da
REN 482, totalizando 3,3 GWp, suficiente para atender 0,6% do consumo total nacional.
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Mesmo com esses aspectos favoraveis, a explora¢ao da energia fotovoltaica no Brasil
ainda ¢ limitada, pois existem barreiras determinantes para concretizar o sucesso do uso dessa

tecnologia.
1.1.1. Delimita¢ao do Tema

O objetivo da pesquisa ¢ levantar dados atuais da geragdao fotovoltaica municipal, e

investigar dificuldades e barreiras para a implementacdo de painéis na capital paranaense.

1.2. PROBLEMA E PREMISSAS

Mesmo com a crescente preocupagdo com o futuro da demanda energética nacional e
com os métodos disponiveis para suprir essa necessidade de forma eficiente, legal e
ambientalmente correta, ainda € notavel que o uso da energia fotovoltaica, uma alternativa para
esse impasse, ndo ¢ tdo abrangente como poderia ser.

Buscando evidenciar a importancia, necessidade e beneficios que o uso dessa tecnologia
pode trazer para constituir uma parte da solucao para suprir o aumento da demanda energética,
sera desempenhada uma busca por dados que demonstrem a situagdo atual do quadro energético
estadual e municipal.

Para viabilizar uma redugao significativa de custos de producdo da cadeia fotovoltaica
no pais ¢ necessario estimular um maior desenvolvimento do mercado para a energia solar
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2012). Visando compreender o problema da ndo
implementagdo intensa desse tipo de geragdo, serdo retratadas as barreiras que pequenos
consumidores enfrentam para efetivar o uso dessa tecnologia. Ou seja, explanar quais sdo os
motivos que impedem o desenvolvimento dessa fonte, mesmo sendo de amplo conhecimento a

existéncia de diversos pontos positivos € vantajosos na sua exploracao.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Analisar as barreiras determinantes para a implementacdo da gera¢do de energia

fotovoltaica enfrentadas por unidades consumidoras de Curitiba.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Elucidar fundamentos tedricos sobre a geracdo fotovoltaica.

. Estudar normas, resolucdes e tributagdes referentes a geragdo de energia e
compensagao.

. Reunir dados atualizados da capacidade de geragao estadual e municipal.

. Realizar uma pesquisa de satisfacdo dos clientes que ja utilizam a geracdo
fotovoltaica.

. Realizar uma pesquisa com consumidores ndo geradores para comprovar fatores

limitantes para a implementagdo da tecnologia.

° Sintetizar e analisar barreiras e desafios encontrados.

1.4. JUSTIFICATIVA

Levantamento atual da poténcia instalada ajudard a compreender o crescimento do
mercado na capital paranaense, onde as pesquisas de campo possibilitardo assimilar o ponto de
vista dos usudrios, e estipular os desafios enfrentados para que haja um melhor aproveitamento
do potencial energético da regido, através da conscientizagdao sobre essa forma de geracgdo
sustentdvel. Busca-se encorajar pequenos consumidores a difundir a geragdo fotovoltaica,
trazendo todos os beneficios que essa tecnologia oferece e fomentando o mercado na capital

paranacnse.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Estudo bibliografico sobre a geracdo de energia fotovoltaica, elucidando fundamentos e
principios dessa tecnologia. Exemplificagdo de um sistema fotovoltaico, com todos seus
componentes, e fatores que determinam a qualidade da energia gerada.

Pesquisa de normas técnicas sobre os parametros que devem ser cumpridos de acordo
com as especificacdes da ANEEL e também da concessionaria de energia do estado do Parana,
a COPEL, descrevendo as normas relacionadas a geracdo de energia fotovoltaica e citando os
requisitos de qualidade para implementagao no Sistema Interligado Nacional.

Foi realizada uma pesquisa ampla para obter dados atualizados da geracao de energia
fotovoltaica no cenario estadual e municipal. Analise de dados disponibilizados pela ANEEL e

classificagcdo dos sistemas, com a criacdo de um relatorio interativo para que seja analisado o
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crescimento dessa forma de geragdo, sob distintos pontos de andlise, no Estado e na cidade de
Curitiba.

Pesquisa de satisfagdo e recomendagdo de unidades consumidoras que ja possuem a
geracdo fotovoltaica em suas residéncias e estabelecimentos, visando levantar dados e o
impacto de quem ja ¢ adepto a geragdo distribuida na disseminacao da mesma. Também foi
elaborado um questionario voltado a populagdo em geral, para que sejam analisados a visao € o

conhecimento dos habitantes de Curitiba sobre o tema.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo sera estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugdo, objetivos, justificativa e procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 2: Estudo bibliografico com a parte conceitual a respeito da constitui¢do de um
sistema fotovoltaico, apontando todos os componentes necessarios € o principio de
funcionamento. Explanacdo das normas técnicas e tributacdes incidentes sobre a geragdo
fotovoltaica.

Capitulo 3: Levantamento do cendrio atual da matriz energética estadual e municipal,
comparando as proje¢des realizadas e os dados coletados do crescimento da geracao distribuida.
Pesquisa de campo com unidades consumidoras que ja utilizam essa forma de geracdo e outro
estudo com consumidores ndo geradores, visando compreender alguns dos fatores que impedem
a implementagdo massiva da energia fotovoltaica.

Capitulo 4: Estudo dos resultados obtidos nas duas pesquisas, buscando sintetizar as
principais barreiras decisivas para o sucesso da implementacdo e uso em larga escala da
tecnologia fotovoltaica na cidade de Curitiba.

Capitulo 5: Consideracdes finais abordando os tdpicos e objetivos especificos desse
trabalho, considerando os resultados e dados coletados ao longo do desenvolvimento, com

sugestdes de trabalhos futuros e novos desafios.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.1. Radiagao Solar

O sol, maior e principal estrela do sistema solar, ¢ uma fonte inesgotavel de energia na
escala terrestre de tempo. Basicamente composto de hidrogénio e hélio, sua massa ¢ tao
relevante que consiste em aproximadamente 99,68% da massa total do sistema solar. No centro
do sol encontram-se condi¢des suficientes para a reagdao entre protons que produzem, entre
outros componentes quimicos, uma elevada radiacio eletromagnética. Dos 3,8 10*® W gerados,
a Terra recebe aproximadamente 1,7 10'® W (SMETS et al, 2016). Inevitavel para o ciclo das
aguas e também para o desenvolvimento de seres vivos, que se tornam combustiveis fosseis ao
longo do tempo, o Sol é responsavel por praticamente todas as outras possiveis fontes de energia
encontradas na natureza (TIEPOLO, 2015).

Na camada externa do sol, chamada de fotosfera, onde a temperatura é de
aproximadamente 6000K, ¢ gerada toda a radiagdo solar que chega na Terra. Na média, a
irradiancia total emitida pelo sol num plano perpendicular a sua dire¢do visto da Terra, fora da
atmosfera terrestre, ¢ de aproximadamente 1.361 W/m?, a chamada constante solar (SMETS et
al, 2016). Porém, quando entram na atmosfera terrestre, devido ao espalhamento de parte da
irradiacdo, esse valor resulta em 1000W/m? em um dia sem nuvens, valor padrao considerado
no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (PEREIRA et a/, 2006). A radiagdo solar que
chega a atmosfera terrestre ¢ dividida em trés componentes distintas, a radiag¢do direta, difusa e
refletida, como ilustra a Figura 1. A direta consiste em todo feixe que vem em uma linha reta
do Sol para a superficie terrestre. J& a difusa € a parcela de radiagdo solar que ¢ espelhada para
fora de sua linha direta por moléculas presentes na atmosfera terrestre. Por fim, a radiagdo
refletida € a parcela que volta para a atmosfera devido a refletancia do solo ou da superficie em

que incide (NREL, 2016).
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Figura 1 - Componentes da radiac¢io solar.
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Fonte: (PINHO et al.,2008).

O indice Albedo ¢ utilizado para determinar a fracdo da energia refletida para cada tipo
de solo (NREL, 2016). Alguns valores tipicos de albedo para os tipos de superficie mais comuns

estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de albedo para diferentes superficies

Superficie Albedo
Gramado 0,18a0,23
Grama seca 0,28 20,32
Solo descampado 0,17
Asfalto 0,15
Concreto 0,2
Neve fresca 0,8a0,9
Agua, para diferentes valores de altura solar:
> 45 graus 0,05
30 graus 0,08
20 graus 0,12
10 graus 0,22

Fonte: (MARKVART e CASTANER, 2004).
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O valor padrao da constante solar muda drasticamente devido a variagdes locais na
atmosfera, como vapor d’agua, nuvens, polui¢do, latitude, época do ano e hora do dia. Regides
desertas tendem a ter uma menor variagdo devido a nuvens, enquanto que regides equatoriais
registram pouca variacao entre épocas do ano. Mesmo assim, considerando todas as perdas na
irradiagdo solar, ao entrar na atmosfera terrestre, estima-se que duas horas da poténcia irradiada
na Terra pelo Sol sdo suficientes para abastecer o consumo energético anual de toda a populacao
terrestre (PINHO; GALDINO, 2014). Isso demonstra a imensa capacidade energética que o Sol
disponibiliza para a humanidade, e reforca a importancia e necessidade de exploragdo dessa
forma de geragdo de energia.

A radiacdo solar ¢ especificada, de maneira genérica, com base no fluxo de poténcia,
sendo denominada como irradidncia solar, ou ainda por energia por unidade de adrea em um
determinado periodo de tempo, denominada como irradiacdo solar. Ambas podem ser
representadas por diferentes unidades, como exemplo, J/cm?, cal/cm?, W/m? para irradiancia e

cal/cm?.min, mcal/cm?s, MJ/m2dia, kWh/m? para irradiagao (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.2. Fisica dos Semicondutores

Materiais semicondutores, embora pertencam a diferentes grupos na tabela periddica,
contém uma grande similaridade. Sdo caracterizados pelos elementos quimicos da tabela
perioddica que tem uma condutividade elétrica menor que a dos metais, porém maior que a de
materiais isolantes.

Embora exista um grande niimero de compostos com caracteristicas semicondutoras
com dois, trés, e até quatro elementos. Os mais comuns sao o carbono (C), germanio (Ge),
arsénio (As), fosforo (P), selénio (Se), telurio (Te) e, o comercialmente mais utilizado, o silicio
(Si) (PINHO; GALDINO, 2014).

Em cada atomo de um semicondutor sdo encontrados quatro elétrons na sua camada
mais distante do nucleo do atomo, chamada de camada de valéncia. Quando esses elétrons sao
compartilhados com outros elétrons presentes em um adtomo proximo, uma ligacao covalente ¢
formada. Quando esse 4tomo € exposto a temperaturas elevadas, esses elétrons podem separar-
se da sua ligagcdo covalente, ficando livres para se movimentarem. Da mesma maneira, caso
esses atomos sejam expostos a baixas temperaturas, ha uma dificuldade maior para que esses
elétrons possam romper suas ligacdes covalentes. Essa variagdo da temperatura em que um
semicondutor ¢ inserido que determina se o elemento tera um comportamento isolante (baixas

temperaturas) ou condutor (temperaturas elevadas).
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Para aplicagdo em células solares, uma das caracteristicas mais importantes para
determinagdo do semicondutor a ser utilizado ¢ a energia minima necessaria para que o elétron
consiga romper sua ligacdo covalente (SMETS et al, 2016). Quanto mais energia transmitida
por um foton for absorvida pelos dtomos do material semicondutor, mais elétrons estardo livres
na camada de condug¢ao e consequentemente havera uma maior geragdo de energia elétrica. Mas
nem todos os fotons incidentes na superficie de um semicondutor sdo absorvidos. Alguns deles
sdo refletidos pela camada externa do material. Outros, embora absorvidos, tem energia menor
que o band gap do material e podem ultrapassa-los diretamente. Ambos os casos sdo
considerados como perdas mecanicas. Fotons com energia maior que o hand gap do material
tem a energia extra desperdigada para aplicagdes fotovoltaicas. Isso explica porque a superficie
do material é responsavel por grande parte da geracdo de energia, pois ¢ onde a maioria dos
fotons sdo absorvidos. Na Figura 2 ¢é possivel identificar como sdo as bandas de energia para os

diferentes tipos de materiais.

Figura 2 - Bandas de energia de um material condutor, semicondutor e isolante.

condutor semicondutor isclante

D banda de condugfo

B banda proibida

D banda de valéncia

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.

Para que a densidade de poténcia absorvida pela célula solar seja a mais proxima
possivel da poténcia incidente, os raios solares devem estar perpendiculares a superficie das
células e dos modulos fotovoltaicos. A densidade de poténcia absorvida estd diretamente
relacionada ao cosseno do angulo entre a linha de incidéncia do raio solar e a normal da
superficie. Quanto mais paralela for a incidéncia de raios solares, menor sera a poténcia

absorvida pelo material.



21

2.1.3. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, responsavel pela geragdo de uma diferenca de potencial na juncao
de dois materiais diferentes devido a radiagdo eletromagnética, foi descoberto pelo cientista
francés Alexandre Becquerel em 1839, enquanto observou uma diferenga de potencial entre
eletrodos mergulhados em uma solu¢ao acida enquanto eram iluminados (PINHO; GALDINO,
2014).

O efeito consiste em trés etapas. Na primeira, ocorre a absor¢ao dos fotons nos materiais
que formam a jungado, liberando elétrons na camada de valéncia. Essa liberag¢do de elétron cria
um buraco, liberando a criagdo de um par. A energia radioativa do foton € convertida para a
energia quimica do buraco de par de elétrons. A eficiéncia maxima de conversao ¢ limitada pela
termodinamica, variando de 67%, para raios solares ndo concentrados, at¢ 86%, para raios
solares completamente concentrados (SMETS et al, 2016). Em seguida, h4 a separacdo das
cargas geradas pelo foton na juncgao. Na célula solar, os elétrons e os buracos devem atingir suas
membranas antes que eles se recombinem. Com membranas semipermeaveis, os elétrons e
buracos se mantém separados, podendo entdo ser utilizados na alimenta¢do de um circuito
elétrico. Nesta ultima etapa, a energia quimica ¢ convertida em energia elétrica. Depois de
passar no circuito elétrico, os elétrons serdo recombinados com os buracos presentes na outra

camada.

2.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.2.1. Célula Fotovoltaica

As células fotovoltaicas sdo dispositivos que, através do fendomeno fisico denominado
efeito fotovoltaico, tém a capacidade de converter energia luminosa em energia elétrica. Isso €
possivel em fungdo da estrutura dessas células, exemplificada na Figura 3, pois sdao compostas
por duas camadas de material semicondutor P e N, uma grade de coletores metalicos superior e
uma base metalica inferior, sendo essas partes metéalicas os terminais elétricos responsaveis por
captar a corrente elétrica produzida. No caso das células comerciais, para aumentar a eficiéncia

e evitar demasiada reflexdo, € adicionada uma camada de material anti reflexivo.
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Figura 3 - Ilustragdo da estrutura basica de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: ALMEIDA, 2011.

Para entender como o efeito fotovoltaico se aplica nessas células é preciso compreender
que as mesmas sdo constituidas pela juncdo de uma camada P e uma camada N do material
semicondutor. A porcdo N apresenta elétrons em excesso, ja a por¢ao P tem a falta deles, ou
seja, apresenta lacunas. Quando essas camadas s3o colocadas em contato, tem-se a formagao da
jungdo semicondutora, onde, no momento em que a luz incide sobre a célula e descarrega sua
energia sobre os elétrons, aqueles que estdo em excesso na camada N tém energia suficiente
para deslocar-se até as lacunas da camada P e assim vencer a barreira de potencial criada entre
as camadas no interior da célula.

Mesmo que alguns elétrons preencham essas lacunas da camada P, grande parte deles
fica livre, possibilitando a formagdo da corrente elétrica, uma vez que esses elétrons em
movimento tendem a circular em direcao aos eletrodos metalicos da camada N, como mostra a

Figura 4.
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Figura 4 - Reacio dos elétrons nas camadas semicondutoras quando expostos a luz.
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Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 2012.

Existem vérios materiais que podem ser utilizados na fabricagdo das camadas
semicondutoras das células. Atualmente, o mais empregado ¢ o silicio, em razdo da sua
abundancia no planeta Terra, bem como pela facilidade de ser encontrado, por se tratar de um
material ndo toxico, pelo seu baixo custo e, por fim, considerando todo o conhecimento ja
assimilado sobre suas propriedades.

O silicio € obtido através da extragao do mineral quartzo. Embora o Brasil detenha as
maiores reservas mundiais de quartzo, estimado em 95% das reservas do planeta, as empresas
que o exploram ndo tem base tecnologica para agregar valor e manufaturar produtos derivados
do quartzo, dessa forma, a purificacdo do silicio, bem como a fabricacdo das células, nao
acontecem no pais (DNPM, 2015).

A seguir serdo expostas as particularidades dos modelos de células mais empregados

atualmente. Sdo elas, as de silicio monocristalino, policristalino e filme fino.

2.2.1.1. Silicio monocristalino

Dos tipos de células disponiveis no mercado e produzidos em larga escala, esse € o
modelo mais eficiente. No entanto, seu processo produtivo tem um custo mais elevado do que
os demais, devido a necessidade de uma grande quantidade de energia, em razdo da utilizacao
de materiais muito puros e com estrutura de cristal perfeita (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

O procedimento se inicia com a obteng¢ao do lingote de silicio monocristalino através da
exposi¢ao do silicio ultrapuro a altas temperaturas. Em seguida, o lingote ¢ serrado em finas
fatias de silicio puro, chamadas wafers. Esses wafers ainda ndo possuem as propriedades de

uma cé¢lula fotovoltaica e por isso precisam receber impurezas em suas faces através de
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processos quimicos para produzir as camadas P e N, fundamentais para o funcionamento da
c€lula. Para finalizar, sdo adicionadas a base metalica inferior, a grade metélica ¢ a camada
antirreflexiva (VILLALVA; GAZOLI 2012). Uma célula fotovoltaica monocristalina ¢

ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de uma célula fotovoltaica monocristalina.

Fonte: The United Solar Incorporation, 2019.

2.2.1.2. Silicio policristalino

As células policristalinas apresentam um custo de producao menor do que as células
monocristalinas, isso porque utiliza-se menos energia no processo de fabricagdo do silicio
policristalino, ou seja, a preparacdo das células ndo ¢ tdo rigorosa, ainda que, também seja
necessario o corte do lingote policristalino em wafers para a obtencdo dessas células. No
entanto, a eficiéncia dessas células é inferior aos valores obtidos com as monocristalinas
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Essa queda de eficiéncia acontece devido a imperfei¢ao do cristal, visto que o lingote
de silicio policristalino ¢ formado por uma grande quantidade de pequenos cristais irregulares,
isto ¢, com tamanhos e orientacdes diferentes. Na Figura 6, nota-se esta irregularidade no
aspecto da célula, em razdo das manchas apresentadas em sua coloracdo, diferentemente das

monocristalinas, cuja aparéncia ¢ uniforme.
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Figura 6 - Exemplo de uma célula fotovoltaica policristalina.

Fonte: Bosch Solar Energy AG, 2011.

2.2.1.3. Filmes finos

Os dispositivos de filmes finos sdo constituidos por finas camadas de material
fotovoltaico (silicio e outros) depositadas em uma base rigida ou flexivel, de vidro, metal ou
polimeros. Essa deposi¢do pode ocorrer por vaporizacdo, deposicdo em vacuo ou por outros
métodos, evitando desperdicios, como os que ocorrem na serragem dos wafers, uma vez que
sdo necessarias apenas pequenas quantidades de matéria-prima para a fabricacdo das células, e
isso diminui o custo desta tecnologia. Além disso, essa técnica utiliza menos energia em seu
processo, visto que suas temperaturas de fabricagdo, que estdo entre 200°C e 500°C, sdo
menores que os 1500°C empregados no processo de obtencdo das células cristalinas
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

O processo realizado para obter esse tipo de células ¢ mais simples e por isso tem um
custo relativamente baixo, porém essa tecnologia tem baixa eficiéncia e dessa forma necessita
de uma area maior para produzir a mesma energia que os dispositivos cristalinos produziriam
em uma superficie menor.

No entanto, os filmes finos conseguem aproveitar de forma mais eficiente a luz solar em
casos de radiacdes do tipo difusa ou com niveis relativamente baixos. Além disso, essas células
sao mais indicadas para locais quentes, isso porque, com o aumento da temperatura, a producao
de energia tende a ser menor e no caso dos filmes finos essa diminui¢do € inferior quando
comparada a dos outros métodos. Essa tecnologia, também ¢ menos afetada com o
sombreamento parcial, causando menores perdas na producao de energia (VILLALVA;

GAZOLIL, 2012).
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Existem diferentes técnicas que recorrem aos conceitos dos filmes finos, sao elas: silicio
amorfo (aSi); silicio microcristalino (uSi); tecnologia de telureto de cadmio (CdTe); tecnologia
de CIGS (cobre-indio-galio-selénio).

O primeiro tipo de filme fino desenvolvido foi o silicio amorfo, que se difere da forma
cristalina por ser mais reativo. Considerando que as células amorfas apresentam eficiéncia
muito baixa e por sofrerem uma reducdo ainda maior no primeiro ano de funcionamento, em
razdo da degradacdo pela incidéncia da luz, foram estudados outros materiais que pudessem
compor de forma mais eficiente as células de filme fino (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Uma alternativa foi o silicio microcristalino, capaz de agregar ndo somente as vantagens
do silicio cristalino, como uma maior efici€éncia, mas também as caracteristicas de produ¢ao em
massa, menor desperdicio, automatizagao e menor uso de energia do processo de fabricagdo dos
filmes finos.

As proximas tecnologias sdo as mais eficientes dentro desse grupo, porém ainda
encontram obstaculos para atingir a producao em larga escala. Isso porque, para as células de
CdTe, existe a questdo da toxicidade do caddmio (Cd) e a dificuldade de se encontrar o telurio
em grandes quantidades. Ja a tecnologia de CIGS esbarra na questao financeira, devido ao seu

custo final elevado.

2.2.1.4.  Comparagdo entre os tipos de células

E dificil afirmar qual tecnologia ¢ mais vantajosa, porque, como visto nas segdes
anteriores, algumas tém custos menores, porém sua eficiéncia também ¢ menor quando
comparada aos outros tipos, o que levaria a necessidade de uma area instalada maior. Enquanto
1sso, outras sdo mais caras, mas com eficiéncia relativamente maior e assim por diante. Para ter

um breve panorama do comportamento de cada tipo de célula, pode-se analisar a Tabela 2.

Tabela 2 - Nivel de eficiéncia dos diferentes tipos de células fotovoltaicas em laboratorio

Material da célula fotovoltaica  Eficiéncia da célula

Silicio monocristalino 26,7%
Silicio policristalino 22,3%
Silicio microcristalino 11,9%
Silicio amorfo 10,2%
CIS, CIGS 22,9%
Telureto de cadmio 21%

Fonte: Adaptado de GREEN et al, 2019.
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2.2.2. Modulos Fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica, por se tratar de um dispositivo elementar, ndo ¢ capaz de
produzir muita eletricidade, entdo, para resolver esse problema, faz-se necesséaria a conexao
elétrica de varias células, construindo assim os moddulos ou painéis fotovoltaicos. Deve-se
atentar para a escolha dos tipos de células que irdo compor um modulo fotovoltaico. A
associacdo de células com diferentes caracteristicas pode provocar uma incompatibilidade
gerada pelo efeito de descasamento, onde as células com menor capacidade de corrente limitam
a geracao de todos os outros tipos de células presentes no mdodulo (PINHO; GALDINO, 2014).

Para fabricacdo de um modulo fotovoltaico é realizada a interconexdao das células
através de fios condutores de cobre ou aluminio, sempre conectando o lado inferior de uma
célula com a parte superior da préxima, formando assim séries de células interconectadas,
chamadas strings. Nessa etapa ¢ importante garantir que as células fiquem alinhadas e sem
rachaduras para atingir a maior eficiéncia possivel. Em seguida, as strings sdo posicionadas
sobre o filme encapsulante para o painel solar (EVA), utilizado para proteger as células das
altas temperaturas, umidade ¢ do envelhecimento causado pelos raios ultravioletas. Depois, as
strings sdo soldadas, criando uma ligacdo elétrica entre elas, para assim receberem a segunda
folha de EVA e posteriormente o backsheet, filme plastico na cor branca colocado na parte de
tras do painel cuja funcdo € proteger os componentes internos € servir como isolante elétrico.
Feito isso, a caixa de juncao ¢ adicionada a parte traseira do mddulo, na qual encontram-se as
conexoes elétricas das células em série e também, os cabos elétricos e conectores utilizados
para interconectar os mdodulos fotovoltaicos. Por fim, instalam-se as molduras de aluminio para
fornecer rigidez e protecao ao vidro do painel (PORTAL SOLAR, 2019).

Na maior parte dos casos, as c€lulas sdo associadas em série, para obter maiores tensoes
de saida. Isso, tendo em vista que uma célula isolada pode produzir aproximadamente 0,6V e
que os modulos, geralmente, sdo compostos por 60 ou 72 células para a tecnologia de silicio
cristalino, disponibilizando entre 38V ou 44V, respectivamente.

Pelo fato de a corrente elétrica depender diretamente da quantidade de luz que as células
recebem, a drea abrangida pelos painéis se torna determinante na geragdo da corrente. Isto €, a
corrente fornecida serd maior quando houver maior captacao de luz. A corrente fornecida pelo
moddulo pouco ¢ alterada com a temperatura, no entanto, a temperatura afeta a tensao fornecida
pelo modulo e consequentemente intervém na poténcia gerada. Em temperaturas mais baixas
tém-se maiores tensdes e poténcias, ja em temperaturas mais altas as tensdes sao menores € a

poténcia também (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Os modulos fotovoltaicos de silicio cristalino sdo constituidos por um conjunto de
células discretas e os modelos comerciais ostentam tensdes maximas em torno de 40V,
fornecendo aproximadamente 11A e poténcia de até 415W (CANADIAN SOLAR, 2019). Os
painéis de filmes finos, por sua vez, sdo caracterizados pelo seu aspecto uniforme e nas versdes
comerciais chegam a entregar até, aproximadamente, 185V de tensdao de saida, mas por
apresentarem correntes de saida menores, em torno de 2A a 3A, necessitam de um nimero
relativamente grande de conjuntos em paralelo para produzir a energia desejada. Esse tipo de
modulo produz poténcia de até 445W (FIRST SOLAR, 2019).

Para determinar os valores de corrente e tensdo dos modulos fotovoltaicos € preciso
saber que tipo de carga serd acoplada aos seus terminais. Quanto mais corrente o aparelho
conectado demandar, menor sera a tensao de saida. Essa situagao ¢é verificada através das curvas
caracteristicas dos painéis fotovoltaicos, que relacionam corrente e tensdo (I-V) e poténcia e
tensdo (P-V). Para determinacdo da sua curva caracteristica -V, o modulo fotovoltaico ¢
submetido a uma faixa de tensdo que varia de poucos volts negativos até tensdes maiores que a
sua tensdo de circuito aberto, caracterizada pela tensdo méaxima gerada pelo médulo quando nao
ha cargas conectadas e sob as condi¢des padroes de ensaio, as quais serdo descritas na proxima
secdao (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Na Figura 7 estdo representadas duas curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos: a)
Curva IV e b) Curva PV. Da esquerda para a direita em ambos os graficos, o primeiro ponto
indica a corrente de curto circuito, ou seja, os terminais do modulo estdo em curto circuito, por
isso ndo ha tensdo e a corrente atinge seu valor mais alto. J& o segundo ponto representa o
cendrio onde se tem a poténcia maxima fornecida pelo modulo, sendo nele onde, idealmente, o
sistema deve operar, garantindo assim a maior producao de energia. Por fim, o tltimo aponta a
tensdo de circuito aberto, isto ¢, a maxima tensao que o painel pode gerar, € isso ocorre quando

seus terminais estdo em aberto, ndo havendo nenhuma carga conectada.
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Figura 7 — Curvas caracteristicas dos painéis fotovoltaicos: a) curva I-V; b) curva P-V.

a) b)
b Corrente d E T
sk Paritn dp/' ] i de
curo-circuito Ppecl =4 médxima
AR 2 oténcia
poténcia P p
o
R
4
3+
5]
=
2
£
ram— Tensio de
PR £ T o circuito aberto
il circuito ahe,rto“ 4~ Curto-circuito
0 Tensio elétrica [volts, V)

Tensdo elétrica [volts, V]

Fonte: Adaptado de VILLALVA; GAZOLI, 2012.
2.2.2.1. Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos comerciais

2.2.2.1.1. Caracteristicas elétricas em STC

A poténcia da luz incidente sobre um modulo fotovoltaico estd diretamente associada a
sua capacidade de geracdo de energia elétrica. Para que ndo haja irregularidades entre medidas
realizadas sob diferentes condicdes, prejudicando a comparagdo entre moddulos com
caracteristicas divergentes, criou-se um padrao para aferir a eficiéncia dos modulos de uma
maneira mais assertiva.

Assim foi desenvolvida a tabela de caracteristicas STC, Standard Test Conditions, que
expde os resultados dos testes realizados em condi¢des padronizadas por organismos de
certificagdo internacionais. Esse padrdo submete o médulo a ser testado considerando uma
irradiancia solar de 1000W/m?, a temperatura de 25° Celsius e sob uma distribui¢dao espectral
padrao AM 1,5 (PINHO; GALDINO, 2014).

Para atingir as determinadas condi¢des, ¢ necessario um laboratdrio cujo sistema de
medicdo e controle de temperatura e iluminacdo seja extremamente preciso (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). No Brasil sdo utilizadas as instalagdes credenciadas do INMETRO para tais
testes. Sendo que esse mesmo 0Orgao ¢ o responsavel por avaliar e certificar os painéis

fotovoltaicos no pais, através do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) fotovoltaico

(INMETRO, 2018).
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2.2.2.1.2. Caracteristicas elétricas em NOCT

Além das caracteristicas em STC, também ¢ possivel encontrar na folha de dados do
painel o seu comportamento em NOCT, Nominal Operation Cell Temperature, ou seja, esses
dados tentam se aproximar ao maximo das condi¢des de funcionamento real do sistema.
Adotando 20°C como temperatura ambiente, 800W/m? de irradiancia solar e velocidade do

vento como 1 m/s (IEC 61215, 2016).

2.2.2.2. Arranjo fotovoltaico

Como ja visto anteriormente, ¢ possivel agrupar em série ou em paralelo varios médulos
para obter mais energia, € essas conexdes resultam em um arranjo ou conjunto fotovoltaico.

Geralmente, em conjuntos conectados a rede que operam com altas tensdes, as conexdes
em série, também chamadas de strings, sdo mais usuais. Ja no caso dos sistemas fotovoltaicos
autonomos e de baixas tensdes, utilizam-se as ligacdes em paralelo. Também € possivel
encontrar casos onde os dois tipos de ligagdo sdo aplicados juntos.

A questdo do sombreamento se d4 como uma vantagem para o acoplamento em paralelo,
isso porque apenas o modulo cuja superficie for atingida pela sombra serd afetado, sem
comprometer os demais, o que representa uma perda pequena para o sistema. Porém, uma
inconveniéncia para esse tipo de arranjo sdo as perdas elétricas devido ao uso de cabos com
maior didmetro, usados para suportar as grandes correntes necessarias para suprir casos de
menores tensdes. Ja para as conexdes em série isso ndo € um problema, pois maiores tensoes de
entrada requerem menores correntes e, consequentemente, menores didmetros de fiagdo. No
entanto, as perdas devido ao sombreamento sdo mais graves nesse cenario, pois o modulo sob
a menor iluminagdo ir4 determinar a corrente de operacdo para todo o restante do arranjo em

série (RUTHER, 2004).

2.2.3. Projetos de Sistemas Conectados a Rede

Visando o aspecto regional da cidade de Curitiba, considera-se neste estudo apenas
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), mecanismos que operam em paralelo com a
rede de eletricidade, ou seja, sdo utilizados em locais onde ja existe fornecimento de energia

elétrica. Além de produzir eletricidade para o consumo local, outra vantagem do uso de um
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SFCR ¢ a possibilidade de diminuir ou até mesmo eliminar o consumo da rede publica e, em
alguns casos, também ¢ possivel gerar excedente de energia e fornecer o sobressalente para a
rede de distribui¢ao de sua localidade.

Como caracteristica desse tipo de conexdo, ndo ha a necessidade de um banco de bateria
para a geracao de energia. Consequentemente, o sistema deve ter capacidade de geragdo que
atenda as caracteristicas elétricas da rede em que sera conectado.

Por motivos de seguranga, o sistema ¢ desconectado da rede elétrica pelo inversor
quando ocorre a falta de energia elétrica na rede, mesmo que o sistema esteja em condigdes
suficientes de geracdo. Essa caracteristica, chamada de anti ilhamento, mantém o sistema
energizado, porém ndo permite a utilizagdo dessa energia pelas cargas conectadas a ele. Outro
fator importante € que os inversores devem possuir dispositivos seguidores de poténcia maxima
(MPPT) incorporados, que permitem regular os pontos de méxima poténcia em todos os estados
de funcionamento do sistema (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A Figura 8 representa o diagrama

elétrico de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

Figura 8 - Esquema elétrico de um SFCR
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Fonte: GERASOL (2016) apud TONIN (2017)

2.2.4. Inversores

Devido a tensdo e corrente geradas pelos moddulos fotovoltaicos através do efeito
fotovoltaico ter uma caracteristica continua, e considerando a grande maioria de equipamentos
eletrodomésticos e comerciais serem alimentados por tensao alternada em frequéncias de 50 ou

60Hz, ha a necessidade de converter essa energia gerada em formas de tensdo e corrente
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alternada. O equipamento responsavel por essa conversao sao os inversores. O inversor também
¢ responsavel por alinhar caracteristicas como amplitude, frequéncia e conteido harmdénico
adequados a carga, e também por realizar o sincronismo com a tensdo da rede em sistemas
conectados (PINHO; GALDINO, 2014).

Com grande aplicagdo industrial, os inversores sao caracterizados em duas categorias
para aplicagdes voltadas a geracdo de energia fotovoltaica: SFIs ¢ SFCRs. Embora ambas
categorias partilham dos mesmos principios de funcionamento, os modelos especificos para
serem conectados a rede atendem a requisitos de seguranca e qualidade de energia demandados
pelas concessionarias (URBANETZ JR, 2010).

Baseado em seu principio de operagdo, podem ser classificados em comutados pela rede
ou autocomutados. Os comutados pela rede caracterizam-se pelos inversores que utilizam
tiristores, que sdo dispositivos semicondutores que suportam altas tensdes e correntes, para a
conversao de energia. Devido ao uso desses componentes, a troca do estado de conducdo para
o estado de corte ¢ controlada pelo proprio circuito de poténcia, justificando o nome desse tipo
de operagdo. Apesar de sua elevada robustez e simplicidade, acabaram perdendo espago no
mercado devido a sua baixa qualidade na tenso e corrente de saida.

Por outro lado, os inversores caracterizados como autocomutados contém uma unidade
especifica de comando, permitindo seu corte e conducdo em qualquer instante do tempo. Isso
reflete em um maior controle sobre a forma de onda e tensdo de saida dos inversores.

Para sistemas conectados a rede, como mostra a Figura 9, existem quatro diferentes
configuragdes entre o conjunto de modulos fotovoltaicos e inversores:

Inversor central: consiste no controle de varios médulos fotovoltaicos, com associacao
em série e paralela, interligados a0 mesmo inversor. Essa configuracdo tem baixo custo de
implantag¢do e nao permite a busca do Maximum Power Point Tracker (MPPT) para cada série
de modulos. Geralmente sdo inversores trifasicos de grande porte, com poténcia entre centenas
de kWp at¢ MWp, largamente utilizados em usinas fotovoltaicas (PINHO; GALDINO, 2014)
(URBANETZ JR, 2010).

Inversor multi-string: constitui-se em varios arranjos de modulos fotovoltaicos
conectados a seus respectivos conversores CC-CC. Na saida desses conversores, encontra-se
um barramento CC o qual estd conectado a um inversor CC-CA. Podem ser utilizados
inversores trifdsicos ou monofasicos, sendo a configuracdo mais comum e adequada para
instalagdes urbanas, onde cada fileira pode permanecer em areas com diferentes indices de

radiacdo (PINHO; GALDINO, 2014) (URBANETZ JR, 2010).
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Inversor string: diferentemente do multi-string, nessa configuragdo cada arranjo de
modulos fotovoltaicos possui seu inversor individual. O barramento comum entre as fileiras
torna-se o barramento CA. H4 um aumento na eficiéncia utilizando essa configuracdo, porém o
custo ¢ elevado se comparado com inversores centralizados. Geralmente sdo utilizados
conversores monofasicos em microgeragao, com poténcia de at¢ 10kWp (PINHO; GALDINO,
2014)

Moédulo CA: cada modulo fotovoltaico tem seu inversor individual, que pode funcionar
em seu respectivo MPPT. Como desvantagem dessa topologia tem-se o alto custo de

implantacdo, devido ao elevado ntimero de inversores necessarios (URBANETZ JR, 2010).

Figura 9 - Topologias de SFCR: a) inversor central; b) inversor por string; ¢) inversor multi string; d)
médulo CA
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Fonte: SCHIMPF ¢ NORUM (2008) apud URBANTEZ (2010)

Alguns pontos devem ser observados para determinar a qualidade de um inversor. Para
aplicacdes fotovoltaicas em SFCR, o inversor deve possuir elevada eficiéncia de conversdo,
baixa emissao de conteido harmdnico, alto indice de seguranca e uma ampla faixa de operagao

nas tensdes de entrada e saida (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.5. Posicionamento Ideal dos Modulos

Os raios solares chegam a Terra como linhas retas, porém, devido ao efeito da difusao,

uma parte desses raios ¢ desviada em diversas dire¢des, no entanto, prevalece a radiacao direta,
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atingindo cada ponto do planeta com intensidade e inclinagdo diferentes. Para otimizar a
captacao da radiagdo solar direta pelos painéis, ¢ necessario posiciona-los de maneira adequada.

Dessa forma, em um projeto de sistemas fotovoltaicos, um dos fatores mais
determinantes para o seu desempenho ¢ a orientacdo e inclinagdo dos painéis. A superficie dos
modulos deve estar orientada para a linha do Equador para uma operagao apropriada e efetiva
(PINHO; GALDINO, 2014). Sendo assim, como a cidade de Curitiba encontra-se no hemisfério
sul do globo terrestre, a orientagdo ideal para os mddulos instalados na regido, assim como em
quase todo o Brasil, com excec¢do dos locais acima da linha do equador, é voltada para o norte
geografico. Ja nos sistemas localizados no hemisfério norte, os painéis devem ser orientados
para o sul geografico.

Deve-se atentar que, a bussola, instrumento tradicionalmente utilizado para verificagdo
do norte, aponta para o norte magnético da Terra, sendo necessario entdo a corre¢do do
referencial magnético para o correto posicionamento do painel fotovoltaico (PINHO;
GALDINO, 2014).

Quando os raios solares incidem perpendicularmente ao painel, ¢ quando ocorre o
melhor aproveitamento da energia solar e para que isso acontecesse durante todo o tempo em
que o modulo estd exposto ao sol, a inclinagdo dos painéis deveria ser ajustada conforme o
movimento do sol, 0 que ndo acontece na maioria dos casos. Dessa maneira, ¢ preciso
determinar um angulo fixo que permita o maior aproveitamento médio da incidéncia solar no
ponto de instalacao do sistema. A Figura 10 mostra como ocorre a incidéncia solar em diferentes
angulos de inclinagdo em relagdo ao solo. Ja a Figura 11 ilustra o comportamento desses
moddulos em virtude da inclinagdo ao longo do ano para regides localizadas no hemisfério sul

da Terra.
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Figura 10 - Diferenca da captacio dos raios solares de acordo com o dngulo de inclinagdo do médulo.
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Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 2012.

Figura 11 - Captacio de energia ao longo do ano em razio da inclinacio do mddulo.
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Como visto, a incidéncia solar varia de lugar para lugar, entdo, para conseguir o melhor
aproveitamento da radiagdo solar incidente, os médulos deverdo estar inclinados em relagio ao
plano horizontal e esse angulo de inclinagdo ira variar de acordo com a latitude do local. E
importante ressaltar que para impedir e dificultar o acumulo de poeira e sujeira sobre os

modulos, ndo se aconselha a instalagdo em angulos inferiores a 10°.
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Outro fator que também deve ser considerado para o posicionamento dos painéis ¢ o
fator de espacamento, para evitar que os modulos sejam instalados proximos a objetos que
possam causar sombreamento sobre eles no periodo de melhor radiagdo, geralmente das 9 as 17
horas, considerando os dias mais curtos do ano (PINHO; GALDINO, 2014). O fator de
espacamento (Fe) ¢ dado em metros e também varia de acordo com latitude do local onde o

painel sera instalado, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Variacio do fator de espacamento em relaciio a latitude de instalacio.
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Fonte: PINHO; GALDINO, 2014

Com a obtengao do fator de espacamento, pode-se estimar a distdncia minima a ser mantida
entre o painel fotovoltaico e o obstaculo em funcdo da altura do obstaculo (h,p) € da altura de

instalacdo dos painéis (h;) através da Equacao 1:

d =Fe (hop — hy) (D

Os parametros da equagdo sao demonstrados na Figura 13.
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Figura 13 - Ilustracio dos parimetros de definicio do espagamento minimo entre modulos e obstaculos
que possam causar sombreamento.
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2.3. RESOLUCOES NORMATIVAS
2.3.1. ANEEL

A ANEEL ¢ a Agéncia Reguladora de Energia Elétrica e descreve as normas mais

importantes vigentes para geragao, distribui¢do e transmissdo de energia elétrica no Brasil.
2.3.1.1. REN n°® 482/2012

Criada no dia 17 de abril de 2012, a resolugdo normativa n° 482/2012 permite ao
consumidor brasileiro gerar sua propria energia através de fontes renovaveis. A mesma
resolucdo permite que o excedente, caso ocorra, possa ser distribuido para a rede de distribui¢ao
local (ANEEL, 2012b). A norma visa trazer uma consciéncia socioambiental e autossustentavel.
Foi um importante passo para estabelecer uma ideia sustentavel e incentivadora para que
pequenos consumidores iniciassem a propria geragdo de energia elétrica através de fontes
sustentaveis e em pequena escala.

A norma caracteriza as vertentes de micro e minigeracao distribuida de energia elétrica
e enaltece todas as vantagens dessas abordagens, como a diversificagdo da matriz energética

nacional, instalagdes com baixo impacto ambiental, investimentos na expansao dos sistemas de
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transmissao e distribui¢do, o que auxilia na minimizagdo das perdas e também na redugdo do
sobrecarregamento das redes ja existentes (ANEEL, 2015). Foi revisada alguns anos depois,

gerando a norma mais atual sobre a geracdo distribuida, a REN 687/2015.

2.3.1.2. REN n°® 687/2015

Criada com o objetivo de aperfeigoar o contetido da resolucao normativa 482/2012, foi
publicada em 2015 a resolugdo normativa n® 687/2015. Visando compatibilizar o sistema de
compensagcdo de energia elétrica com as condigdes gerais de fornecimento, descritas na
resolu¢ao normativa n°® 414/2010, essa norma descreve as informacdes na fatura com mais
detalhes, buscando aumentar o publico alvo e reduzir os custos e tempo para conexao da micro
e minigeracdo. Nela, as defini¢des previamente descritas na REN 482 foram revisadas, sendo
consideradas atualmente os seguintes parametros:

Microgeragdo distribuida ¢ uma central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 75kW (ANEEL, 2015).

Minigeracao distribuida, no caso dos sistemas fotovoltaicos, ¢ uma central geradora de
energia elétrica com poténcia instalada superior a 75kW e menor ou igual a SMW (ANEEL,
2015).

Na mesma REN, a ANEEL determina que as distribuidoras devem adequar seus
sistemas comerciais, com elaboracao de novas normas técnicas caso seja necessario, utilizando
como referéncia os modulos do PRODIST, atendendo assim as requisi¢des de acesso para micro
e minigeradores.

Também foi implementado o autoconsumo remoto. Pela norma, quando a quantidade
de energia gerada for superior a quantidade de energia consumida, o consumidor fica com
crédito que podem ser consumidos durante os 60 meses consequentes. Ou, caso o consumidor
julgue adequado, os créditos também podem ser utilizados para abater o consumo de uma outra
unidade consumidora, sob mesma titularidade, que esteja em um local cujo atendimento ¢
realizado pela mesma distribuidora de energia (ANEEL, 2015).

A norma também adequou a possibilidade de instalagdo da geracdo distribuida em
condominios, permitindo assim compartilhar a energia gerada entre os condominos em
porcentagens definidas pelos proprios.

No mesmo texto também foi implementado o conceito de geracdo compartilhada,
permitindo que diversos consumidores se unam para que seja instalada uma micro ou

minigeracdo, e utilizem a energia para reducdo das faturas dos cooperados.
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Nesta norma, visando facilitar e padronizar os procedimentos necessarios para liberagao
da geracao distribuida, a ANEEL estabelece regras e formularios padrdes para solicitagao. O
tempo disponivel para que a distribuidora conecte os consumidores a rede caiu de 82 para 34
dias. A ANEEL ndo se responsabiliza por decisdes que interferem no custo/beneficio da
implementagdo distribuida, como o tipo da fonte de energia, tecnologia dos equipamentos,
localizagdo, valor da tarifa, condi¢gdes de pagamento e financiamento dos projetos, ficando por
inteira responsabilidade do consumidor.

Para unidades consumidoras que pertencem ao grupo B, ou seja, conectadas em baixa
tensao, o crédito na rede ndo dispensa a taxa¢ao do chamado custo de disponibilidade, mesmo
se a energia gerada for maior que a energia consumida. Isso se refere ao pagamento, em reais,
do valor equivalente a 30kWh em sistemas monofasicos, S0OkWh em sistemas bifasicos e

100kWh em sistemas trifasicos (ANEEL, 2015).

2.3.1.3. Mddulo 3 do PRODIST

O PRODIST, Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, estabelece condi¢des e requisitos para o procedimento adequado de acesso a
distribui¢do de energia do Sistema Interligado Nacional. Através dele, tornam-se obrigatdrias
as etapas de solicitacdo e de parecer de acesso. A solicitagdo deve conter os documentos
anexados a0 modulo 3 do PRODIST, na se¢ao 3.7. Conforme ¢ estabelecido na mesma secao,
o requerimento deve ser realizado de forma simples e rdpida, e também descreve todos os
elementos de protecdo necessdrios para garantir a seguranca do sistema e das pessoas
envolvidas.

O sistema de medicao deve ser atualizado para a medigdo bidirecional, atendendo as
especificagdes exigidas pela unidade consumidora. Essa medi¢do pode ser realizada por meio

de dois medidores unidirecionais caso essa seja solicitacdo do titular da unidade consumidora.

2.3.2. COPEL

A COPEL, criada em 1954, ¢é a empresa responsavel por atuar nas areas de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica na grande maioria das cidades do estado do
Parana, incluindo sua capital, foco do estudo. E controlada majoritariamente pelo governo do
Estado e possui normas técnicas especificas para a geracao distribuida sob sua area de

concessao.
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2.3.2.1. NTC 905100

Criada em 1 de junho de 2017, a NTC 905100 tem por objetivo estabelecer as condi¢des
necessarias para acesso de geradores elétricos ao sistema elétrico de distribuicao da COPEL em
média tensdo - MT (13,8 kV e 34,5 kV) e em alta tensdo - AT (69 kV e 138 kV). Aplicada aos
geradores que pretendem criar empreendimentos de geracdo de energia visando sua

comercializacao (COPEL, 2017).

2.3.2.2. NTC 905200

Esta norma técnica estabelece os requisitos para acesso aos geradores de energia elétrica
para unidades consumidoras, ap6s instituicdo da REN 482/2012 da ANEEL. Aplica-se a
sistemas com poténcia instalada de at¢ SMW. Também detalha os critérios para a compensacao
caso o consumidor gere energia excedente em sua unidade consumidora. Foi elaborada com
base nos critérios de projeto, protecdo, controle e medicdo detalhados no PRODIST,
descrevendo o processo para conexao de micro € minigeragao, desde o primeiro contato com a

companhia até a liberagdo para operacao do sistema (COPEL, 2014).

2.4. TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

Para compreender um dos fatores mais importantes de um projeto de sistema
fotovoltaico, o payback, ¢ fundamental assimilar a composi¢do da tarifa de energia elétrica e as
mudangas decorrentes da geragdo distribuida. A tarifa busca assegurar aos prestadores de
servigos uma receita suficiente para que os custos operacionais sejam eficientes e possam
garantir o fornecimento de energia elétrica com qualidade em todas as regides do pais. Os custos
relacionados aos investimentos para expandir a capacidade de geragao também sdo repassados
ao consumidor, e sdo calculados pela ANEEL (ANEEL, 2019).

A tarifa de energia elétrica tem um valor diferente para cada estado brasileiro. Os valores
sdo determinados e reajustados através do reajuste tarifario anual, que estabelece o poder de
compra de cada concessionaria, e sdo divididas basicamente em duas parcelas. A primeira,
chamada de Parcela A, sdo os valores referentes a compra de energia elétrica por parte das
concessiondrias, acrescido do custo de transmissdo dessa energia até a area de atuagdo da
distribuidora (ANEEL, 2019). J& a outra parcela, chamada de Parcela B, ¢ composta de pelos

custos operacionais, receitas irrecuperaveis, remuneragao de capital e cota de depreciacao. Estes
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sao revisados a cada 4 anos, e também sao corrigidos anualmente pelo indice definido no
contrato de concessdo, podendo este ser o IGP-M ou IPCA (ANEEL, 2019). A composicao
dessas duas parcelas resulta em um valor de referéncia, determinado pela ANEEL, da tarifa de

energia elétrica de cada concessionaria do Brasil.

24.1. TEe TUSD

A tarifa dos consumidores cativos ¢ composta por duas referéncias principais: Tarifa de
Energia Elétrica (TE) e Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD). A TE ¢ referente
aos contratos de compra de energia entre a unidade consumidora e a concessionaria. E o valor
monetario determinado pela ANEEL para efetuar o faturamento mensal referente ao consumo
de energia. Por outro lado, a TUSD se atribui aos custos do uso do sistema de distribui¢do.
Ambos os critérios de reajuste foram definidos através da Resolugdo Normativa n® 479, de 2012
(ANEEL, 2012a). Ambas as tarifas s@o estimadas de acordo com diversas metodologias de
calculo tarifario para a geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. Atualmente, para
o grupo B, subgrupo B1 (residencial) enquadrado na modalidade tarifaria Convencional,
predominante na geragdo distribuida, a tarifa sob a area de concessao da COPEL Distribuidora
esta definida em R$ 517,60/MWh, ou R$ 0,5176/kWh. Esse valor € resultado da composicao
da TE e da TUSD, cujas representatividades na tarifa variam de acordo com os calculos das
revisoes tarifarias. Atualmente, a TE representa R$ 273,90/MWh, enquanto que a TUSD tem
um custo de R$ 243,70/MWh, como demonstrado na Figura 14.

Figura 14 - Parcela da TE e TUSD na composiciao da tarifa de energia elétrica para a COPEL

Tarifa por distribuidora, separada em TUSD e TE (RE/MWh)
@TUSD @TE

COPEL-LHS ‘23T FAEN

Fonte: ANEEL, 2019.

Na Figura 15, pode-se verificar a variagdo da parcela de cada uma das tarifas ao longo

do tempo. Observa-se a diminui¢do do custo relacionado a TE em 2019, comparando com os
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ultimos 5 anos anteriores, sendo hoje responsavel por 52,9% da tarifa de energia elétrica atual
determinada pela ANEEL para a area de concessdo da COPEL Distribuidora, enquanto que a

TUSD ¢ responsavel pelos 47,1% restantes.

Figura 15 - Representatividade da TE e TUSD na composicio da tarifa de energia elétrica da COPEL
Distribuidora ao longo dos anos

Proporgdo da TUSD e TE na tarnifa do residencial

@TUSD @TE
100%

2011 2Nz 2019

Fonte: ANEEL, 2019.

2.4.2. Impostos e Tributos

A Receita Federal do Brasil e a Secretaria de Fazenda Estadual do Estado do Parana
tratam da tributagdo sobre a geracdo e consumo de energia elétrica no Brasil e no Parana,
respectivamente. No consumo, ha incidéncia dos impostos federais PIS/PASEP e COFINS, e
também do imposto estadual ICMS. Na tarifa de energia, também ha a parcela referente a

iluminagao publica.

2.4.2.1. PIS/PASEP

O PIS tem como objetivo financiar o programa do Seguro Desemprego e de abono dos
empregados que recebem até dois saldrios minimos mensais. Foi criado através da Lei
Complementar n® 7, de 7 setembro de 1970, com o objetivo de destinar a integracdo do
empregado na vida e no desenvolvimento das empresas. A partir desta data, foi determinado
que toda empresa deve contribuir ao Fundo de Participacao com parcelas referentes a deducao
do imposto de renda devido, e também com os préoprios recursos da empresa, baseado em seu
faturamento mensal (BRASIL, 1970a). Também em 1970, o PASEP foi instituido pela Lei

Complementar n° 8, de 3 de dezembro, o qual trata da contribuicdo tributaria devida pelas
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empresas do setor publico, tendo por objetivo conceder aos funcionarios publicos os beneficios
oferecidos aos trabalhadores da iniciativa privada pelo PIS. Ambas aliquotas foram unificadas

em 1975, pela Lei Complementar n° 26, criando o PIS/PASEP (BRASIL, 1975).

2.4.2.2. COFINS

O COFINS ¢ destinado ao financiamento das despesas com Saude, Previdéncia e
Assisténcia Social. Foi implementado na Lei Complementar n° 70, de 30 de dezembro de 1991,
o qual determina uma contribui¢@o que incide sobre o faturamento mensal proveniente da venda
de mercadoria e servigos de qualquer natureza (BRASIL, 1991).

O célculo da incidéncia do PIS/PASEP e COFINS possuia uma aliquota de 0,65% e 2%,
respectivamente, com base na receita bruta da venda de mercadorias e prestagdes de servicos.
Essa porcentagem foi implementada até janeiro de 1999. A partir desta data, houve um aumento
na incidéncia do CONFINS, que aumentou de 2% para 3%, através da Lei n° 9.718, de 27 de
novembro de 1998 (BRASIL, 1998).

As aliquotas do PIS/PASEP e CONFINS continuaram a sofrer alteragdes significativas,
que junto com a mudanga de apuracao dos tributos para o sistema ndo cumulativo, resultou em
uma elevacdo na carga tributdria do sistema elétrico nacional (ANEEL, 2005).

Desde a incidéncia da Nota Técnica n° 115/2005, implementada em 18 de abril de 2005
através da Resolugdo Homologatdria n° 227, de 18 de outubro de 2005, a cobranga do PIS e
COFINS ¢ calculada e realizada pela empresa de distribui¢do, sendo a tarifa demonstrada

separadamente na conta de energia do consumidor (ANEEL, 2005).

2.4.2.3. ICMS

O ICMS ¢ o tributo aplicavel sobre os valores dos importes de consumo, demanda,
demanda de ultrapassagem e excedente reativo. No estado do Parana, a aliquota do ICMS
aplicada pela distribuidora COPEL pelo Decreto n® 7871 ¢é, atualmente, de 29% (PARANA,
2017).

2.4.2.4. COSIP

Também ¢ aplicada uma tarifa municipal, a COSIP, que estabelece uma aliquota para o
custeio da iluminag@o publica, cujo valor ¢ determinado em R$ 98,81 na cidade de Curitiba,

porém com taxas de desconto que se aplicam de acordo com o consumo e classe da conexao.
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Essa aliquota ¢ determinada pelo Decreto n® 1350 do dia 6 de dezembro de 2018 (CURITIBA,
2018).

2.4.3. Base de Calculo da Tributacao

As tributacdes anteriormente citadas sdo utilizadas para calcular o fator utilizado pela
concessionaria para tributagdo da energia elétrica. O fator da tarifa com impostos € um nimero,
maior que 1, que engloba a parcela referente aos impostos incidentes sobre a energia elétrica,

calculado pela Equagao 2.

_ ALIQ
FT = (1 T 100—AL1Q) &

Onde:

FT — fator da tarifa com impostos;

ALIQ — soma das porcentagens dos impostos incidentes sobre a energia elétrica.

O valor real incidente sobre o prego de energia ¢ determinado pela multiplicacdo do

consumo, da tarifa base e do fator de tarifa com impostos, calculada pela Equagao 3.

VT =AxTxFT 3)

Onde:

VT — valor da tarifa (R$);

A — consumo de energia (kWh);

T - tarifa base definida pela ANEEL (R$/kWh);

FT — fator da tarifa com impostos.

Em outubro de 2019, a tarifa de energia convencional para o grupo B1 residencial esta
em R$ 0,51761/kWh, determinado pela Resolugdo Homologatoria n® 2559, de 18 de junho de
2019 (ANEEL, 2019a). Na Copel, com a incidéncia dos impostos estaduais e federais, [CMS,
PIS e COFINS que estao atribuidos atualmente em 29%, 1,06% e 4,86%, respectivamente, essa
tarifa passa a ser de R$ 0,79534/kWh. Esse valor ¢é alterado mensalmente de acordo com as
variagoes das aliquotas PIS e COFINS.

E importante destacar que, considerando que a tarifa deve sofrer um reajuste de
34,92%, referente as somas das porcentagens de cada imposto, na verdade a base de célculo faz
com que seja cobrado 53,66% ao valor da tarifa base estipulada pela ANEEL, como

demonstrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Diferenca dos fatores da tarifa com impostos

Valor unitdrio (RS/kWh) 0,51761
ICMS (%) 29,00
PIS (%) 1,06
COFINS (%) 4,86
Fator referente a soma dos impostos 1,3492
Fator utilizado pela concessionaria 1,5366

Fonte: Autoria prépria (2019).

2.4.4. Isengdes de Impostos

Com a implementacdo da REN 482 em 2012, que autorizou a geracdo distribuida para
micro ¢ minigeradores, a incidéncia dos impostos citados anteriormente passou a ser uma
barreira para a disseminacdo da geragdo distribuida, e consequentemente, da geracao
fotovoltaica.

Porém, com a pressdo de 6rgdos e instituicdes favoraveis a geragao fotovoltaica, no dia
22 de abril de 2015, o CONFAZ publicou o convénio ICMS 16, o qual autorizou todos os
Estados a conceder a isengdo do ICMS na energia elétrica com geracao distribuida, de acordo
com as defini¢cdes da Resolucao Normativa n® 482 da ANEEL (CONFAZ, 2015).

Ainda em 2015, o governo federal, através da Lei 13.169, de 6 de outubro, estabeleceu
a isencdo da aliquota PIS/PASEP e COFINS sobre a “energia elétrica ativa fornecida pela
distribuidora a unidade consumidora, na quantidade correspondente a soma da energia elétrica
ativa injetada na rede de distribuicdo pela mesma unidade consumidora com os créditos de
energia ativa originados na propria unidade consumidora no mesmo meés, em meses anteriores
ou em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica para microgeracdo e minigera¢ao distribuida, conforme regulamentacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.” (BRASIL, 2015).

Apbs a publicacdo da isencdo dos impostos sobre a compensagdo de energia
determinados pelo CONFAZ e pelo governo federal, alguns estados como Minas Gerais, Ceara
e Tocantins aderiram a isengao rapidamente, estimulando a micro e minigeragao distribuida em
suas respectivas cidades (CONFAZ, 2015).

O governo do Estado do Parand acatou a isenc¢do proposta no ICMS 16 apenas no dia
12 de julho de 2018, através da Lei N° 19595, sendo, junto com o Estado de Santa Catarina e

Amazonas, os ultimos Estados a aderirem a isencao do ICMS e estimular a geracao distribuida.
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Porém, essa isengdo, diferente do que aconteceu nos outros estados brasileiros, foi
estipulada com um prazo maximo de 48 meses, determinando um limite cronologico para o
incentivo da geracdo fotovoltaica na cidade de Curitiba e no estado do Parana.

De acordo com a REN 482, o custo de disponibilidade deve ser cobrado independente
da energia injetada na rede pela unidade consumidora. O custo de disponibilidade do sistema ¢
estabelecido de acordo com o artigo 98 da REN 414/2010, que ¢ aplicavel ao faturamento
mensal do consumidor do grupo B, variando com o tipo de fornecimento: 30kWh para
monofasicos ou bifasicos a dois condutores, SOkWh para bifasico a trés condutores e 100kWh
para trifasicos (ANEEL, 2010a).

O custo da bandeira tarifaria, que indica se haverd ou nao acréscimo do valor da energia
a ser repassada ao consumidor final em funcdo das condig¢des de geragdo, também faz parte da
tarifa com geragdo distribuida. Quanto mais propicias as condigdes para geracdo de energia,
menor o valor repassado ao consumidor. As bandeiras tarifarias sao classificadas em bandeira
verde (sem acréscimo), bandeira amarela (acréscimo de R$0,015 por kWh consumido) e
vermelha (patamar 1 — R$0,04/kWh e patamar 2 — R$0,06/kWh), sendo considerado esses
valores sem a incidéncia de impostos (ANEEL, 2019). O custo da bandeira tarifaria aplica-se
sobre o custo de disponibilidade do sistema. Por fim, o custo referente a iluminacao publica,

estipulado pelo governo municipal, também ndo € abatido na geragdo distribuida.

2.4.5. Composicao da Tarifa com Geragdo Distribuida

Devido a complexidade do calculo da tarifa com tributos, um exemplo pratico da
composicao da tarifa de energia elétrica em uma residéncia com geragao distribuida ¢ utilizado
para demonstrar o passo a passo da tributagao.

Na tarifa da COPEL, a fatura de energia elétrica em uma residéncia com geragao
distribuida que teve consumo mensal de 171kWh, em agosto de 2019, ¢ demonstrada na Figura

16.



Figura 16 - Fatura de Energia Elétrica de uma residéncia com geracio distribuida

Valores Faturados

NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° -SERIE B
Emitida em 017092019

Produto Valor Valor Base Alig.
Descrigdo Un. Consumo Unitario Total Cale. ICMS
ENERGIA ELET CONSUMO Kwh 100 0420100 42,01 4201 29,00%
ENERGIA ELET US0 SISTEMA Kk 100 0,373500 37,38 37,38 28,00%
ENERGIA TRIBUT DIFERENCIADA TE Kk 71 0,273803 19,44 000 0,00%
ENERG TRIBUT DIFERENCIADA TUSD Kk 71 0,343099 24,36 2436 29,00%
ENERGIA CONS. B VERMELHA K 5,13 5,13 29.00%
ENERGIA TRIB DIF BAND WM P1 K 2,34 000 0,00%
CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 9,89
COMP CONS MICROMINI GERACAQ K 71 -39,58

Fonte: COPEL, 2019.

2.4.5.1. Tarifa sobre consumo minimo

47

Como o sistema ¢ trifasico, o custo de disponibilidade ¢ de 100kWh. Sobre esse

consumo de energia, sdo tarifados todos os impostos federais e estaduais, ou seja, PIS, COFINS

e ICMS, cuja aliquotas, na fatura utilizada como exemplo, eram de 1,04%, 4,76% e 29%,

respectivamente. Com essas porcentagens, ¢ calculado o fator de tarifa com impostos na

Equagdo 4.

FT=1+(

(29+1,04+4,76) )
100—(29+1,04+4,76)

FT = 1,533742331

“4)

Logo, o valor da tarifa com impostos resulta da multiplicacdo da tarifa base sem

impostos pelo fator da tarifa com impostos. A tarifa referéncia, sem impostos, definida pela

ANEEL, ¢é de R$ 0,51761/kWh. Com os impostos incidentes no més de referéncia da fatura, a

tarifa passa para R$ 0,7939/kWh, como calculado na Equagio 5.

Ti=Tx*FT

* 1,533742331

Ti = 07939 3
L= OIS R

Ti = 0517612
=0 KWh

)
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Na descri¢ao da fatura de energia elétrica, os 100kWh sao demonstrados em duas
parcelas, TE e TUSD, descritas na fatura como ENERGIA ELET CONSUMO e ENERGIA
ELET USO SISTEMA, respectivamente. Cada uma dessas parcelas tem como valor unitario a
respectiva porcentagem, demonstrada anteriormente na Figura 15, sobre o custo da energia
elétrica com impostos. Devido a isso, a TE e a TUSD tem valores unitarios demonstrados na

Tabela 4.

Tabela 4 - Valores unitarios para tarifas TE e TUSD

Valor unitario sem impostos (R$/kWh) 0,51761
Valor unitario com impostos (R$/kWh) 0,7939
Parcela TE 52.,90%
Parcela TUSD 47,10%
Valor unitario TE com impostos (R$/kWh) 0,4201
Valor unitario TUSD com impostos (R$/kWh) | 0,3738

Fonte: Autoria prépria, 2019.

2.4.5.2. Tarifa sobre consumo gerado pelo sistema fotovoltaico

Os outros 71kWh consumidos foram gerados pelo sistema fotovoltaico instalado na
residéncia. O excedente que foi gerado neste més € contabilizado como crédito da unidade
consumidora ou ¢ abatido do consumo de outra unidade consumidora que estd sob mesma
titularidade e mesma area de concessdao da COPEL Distribuidora. Esse consumo entra em outra
base de calculo, e sdo demonstrados na fatura em suas parcelas TE e TUSD, descritos na fatura
como ENERGIA TRIBUT DIFERENCIADA TE e ENERGIA TRIBUT DIFERENCIADA
TUSD, respectivamente.

Essa parcela da tarifa sofre uma tributacdo diferenciada, com isen¢do de impostos.
Porém, ¢ importante destacar que a isengao total dos impostos se aplica somente sobre o custo
da energia gerada, ou seja, da tarifa de energia TE. A porcentagem relacionada ao custo de
utilizacao do sistema TUSD tem apenas isencao dos impostos federais PIS e COFINS, porém
continua com a tributa¢do do imposto estadual ICMS.

Desta forma, o valor unitario para a tarifa TE € a porcentagem que TE representa da

tarifa referéncia, sem os impostos, calculada pela Equacao 6.
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Valor unitario TE = Valor reférencia sem imposto * 52,9% (6)
Valor unitario TE = 0,51761 % 0,529
Valor unitario TE = 0,273803

Ja a proporg¢ao da tarifa relacionada a TUSD tem a multiplicacdo de um novo fator da
tarifa com impostos, porém calculado apenas com a aliquota do ICMS, como demonstrado na

Equacao 7.

=1+ () 0

FT = 1,40845070
Desta maneira, o valor unitario da tarifa TUSD ¢ calculado na Equacao 8.

Valor unitario TUSD = Valor referéncia sem imposto * 47,1% * FT (8)

Valor unitario TUSD = 0,343099

2.4.5.3. Bandeiras tarifarias

A mesma diferenciagdo se aplica para os custos da bandeira tarifaria vigente. No caso,
a bandeira vermelha patamar 1 tem um valor referente aos 100kWh gerados, com tributagao, e
ao valor consumido que foi gerado pelo sistema, de 71kWh, isento de tributacdo. Ambos os
valores sdo demonstrados na tarifa como ENERGIA CONS. B. VERMELHA e ENERGIA
TRIB DIF BAND VM P1. O valor unitario sem imposto da bandeira vermelha no patamar 1 ¢
de RS 0,0400/kWh e com impostos esse valor unitario ¢ de R$ 0,06134/kWh.

2.4.5.4. Calculo da energia compensada

Por fim, é calculado o valor monetario da energia que foi injetada na rede pela unidade
consumidora. Essa parcela, neste caso, corresponde aos 71kWh que foram consumidos, pois o
sistema foi capaz de gerar todo o consumo mensal. O valor ¢ calculado com base na tarifa da
ANEEL sem impostos. Adicionado a esse valor também estd o valor referente a bandeira
vermelha, sem os impostos. Observa-se que, por ser a mesma quantidade de energia consumida
e injetada na rede (71kWh), esse valor deveria ser igual ao calculado previamente. Porém. esse

valor sempre sera menor do que célculo de consumo, pois para vender a energia ndo ha
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tributacdo, apenas na compra. Essa diferenga ¢ relacionada a tributagao do ICMS na TUSD
calculada anteriormente.

Logo, a soma da tarifa TE, TUSD e bandeira vermelha referente aos 71kWh resulta em
RS 46,64, enquanto que o valor monetario do mesmo valor de energia injetado na rede resulta
em R$ 39,58, ou seja, R$ 7,06 a menos. Nessa troca, o usuario gerador perde dinheiro, pois
paga 17,83% a mais pela compra da mesma quantidade de energia que gerou, como

demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Valor da energia injetada e compensada

COMPRA TRIBUTACAO VALOR (RS)
Valor tarifa TE isento 19,44
Valor tarifa TUSD ICMS 24,36
Valor bandeira isento 2,84
TOTAL 46,64
VENDA

Valor tarifa TE + TUSD isento 36,74
Valor bandeira isento 2,84
TOTAL 39,58

Diferenga 7,06

Fonte: Autoria prépria, 2019.

2.4.5.5. Fluxograma da tarifa de energia elétrica

Para melhor descrever os calculos apresentados anteriormente, o fluxograma
demonstrado na Figura 17 exemplifica as etapas de célculo realizadas para determinar a tarifa

de energia elétrica.



Figura 17 - Fluxograma do calculo da tarifa de energia elétrica

Valor unitério
0,51761

ICMS 29% PIS 1,04%

Bandeira
Vermelha
Patamar 1

COFINS
4,76%

Consumo de
171kWh no més,
com sistema
trifasico

'

Y

Destes 171kWh de consumo,
71kwh foram gerados pelo

sistema fotovoltaico

'

A
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Tarifa sobre valor Caleulo da
Tarifa do consumeo minimo do injetado na rede | compensagdo |
—— sistema trifasico (100kwh) com (71kWh) (abbyy)sne
impostos (PISICOFINS e ICMS) lijpeiies
' * v Y # i A y
: : = Tarifa de Energia TUSD Bandeira Vermelha . Bandeira Vermelha
Tarifa de Energia TUSD Bandeira Vermelha 52,9173% 47.0826% Patamar 1 Energia injetada Patamar 1
52,9173% 47,0826% Patamar 1 ¢ ‘
Isento de todos os . Y 4
A A Y impostos ICMS é taxado '
71KWh x 0,5163 = 71kWh x 0,04 =
TE=0,529173* TUSD = 0,470826 Valor de 0,061349 Valor de 0,04 R$ 36,64 R$ 2,84
100 * 0,51761 * *100* 0,51761 * R$/kWh * 100kwWh + + R$/KWh * 71kWh '
1,5337423 1,5337423 (h& impostos) (ndo ha impostos)
~ . TE = 0,470826 *
TE = 0529173 71%0,51761 *
71%0,51761 1408450
Y A\ \ + + i \
ENERGIA ELET ENERGIA ELET ENERGIA CONS. ENERGIATRIBUT|  |ENERGIA TRIBUT ENERGIA TRIB Mlcngam ggg‘fcm _
CONSUMO = USO SISTEMA = B. VERMELHA = DIFERENCIADA DIFERENCIADA DIF BAND VM P1 =
RS 42,01 RS 37,38 R$ 6,13 TE =R$ 19,44 TUSD = RS 24,36 =R$ 2,84 =l Ek

2.5. PANORAMA ATUAL

Fonte: Autoria proépria, 2019.

O estilo de vida atual dos seres humanos tem uma relacdo amplamente dependente com

a eletricidade e isso faz com que a demanda mundial por essa energia cres¢a rapidamente. Em

2017, 79,7% da matriz energética mundial foi composta por fontes denominadas nao

renovaveis, que em sua maioria, fazem uso de combustiveis fosseis, responsaveis pela emissao

de poluentes na atmosfera e causadores do efeito estufa (REN21, 2019).

Além do receio sobre a escassez das matérias primas desses tipos de fontes, também

existe a preocupacdo com a degradacdo que o uso e exploracdo desses recursos causam ao

planeta. Dessa forma, as fontes renovaveis t€ém ganhado espago significativo no cenario mundial

visando encontrar novas alternativas para a geracao de eletricidade sem agredir o planeta.

Embora as fontes renovaveis ainda constituam uma pequena fragdo da matriz elétrica

mundial, cerca de 14%, o seu uso e potencial sdo enormes, € com os devidos investimentos,
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incentivos politicos e desenvolvimento tecnologico sera possivel inverter o cenario energético
atual, onde as fontes nao renovaveis sao predominantes (IEA, 2018).

Mesmo que hoje, as fontes de energia solar e edlica, ainda representem uma por¢ao
discreta da matriz energética mundial, o prognéstico para sua utilizacdo em larga escala ¢é
otimista. A energia fotovoltaica, por exemplo, tinha no ano de 2000 menos de 5 GW (gigawatts)
de capacidade de geragao em todo o mundo, € em 2018 esse nimero aumentou para 505 GW,

como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Evoluc¢ao da capacidade total instalada de sistemas fotovoltaicos no mundo.
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Fonte: REN21, 2019.

A Figura 19 salienta que esse crescimento significativo também pode ser notado nos

dados referentes a evolugdo da energia fotovoltaica no Brasil.
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Figura 19 - Poténcia instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos no Brasil e projeciao para 2018.
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Comparando os dados estimados na Figura 19 com os valores obtidos até o més de
outubro de 2019, nota-se que os niimeros projetados foram rapidamente superados, uma vez
que para a geragdo centralizada, a poténcia outorgada ¢ de 2.269,78 1MW e para a geracao
distribuida tem-se 1.501,840 MW, totalizando 3.771,621MW, uma diferenca de 1.374,42MW
em apenas 10 meses (ANEEL, 2019).

A geragdo distribuida de energia elétrica ¢ definida pela utilizacdo de geradores
instalados préximos aos locais de consumo, ou seja, esses geradores sdo instalados em
moradias, empresas, escolas e comércios, constituindo as chamadas, micro € mini usinas de
geracdo, que pelo fato de estarem conectadas ao sistema elétrico nacional, permitem que os
sistemas fotovoltaicos possam produzir eletricidade a um custo competitivo e sem sofrer com a
inflacdo do preco da energia elétrica. Por exemplo, uma residéncia que contém um sistema
fotovoltaico, pode garantir o seu abastecimento de eletricidade por pelo menos 25 anos, tempo
minimo de vida 1til de um sistema fotovoltaico, e assegurar o retorno do seu investimento em
poucos anos, isso porque além de produzir sua propria energia, esses consumidores ndo sao tao
suscetiveis as constantes alteragdes de precos da energia elétrica (NREL, 2016).

Com essa presenca de painéis fotovoltaicos que permitem a geracao de energia elétrica

proximo as cargas consumidoras, diversos beneficios sdo proporcionados para o sistema
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elétrico, dentre eles, a diminui¢do de investimentos para os sistemas de distribuicdo e
transmissao, baixo impacto ambiental, melhoria na qualidade de energia da rede no periodo de
carga pesada, aumento da disponibilidade de eletricidade, principalmente nos periodos de seca,
devido a economia de 4dgua nos reservatorios das hidrelétricas e a diversificacdo da matriz
energética.

Além das vantagens citadas acima, o desenvolvimento da energia fotovoltaica demanda
investimentos em pesquisas e estimula grandes oportunidades para empregos na fabricagdo dos
componentes dos sistemas, como painéis, inversores, baterias e acessorios, ¢ também para

profissionais no setor de servigos, manutengao € treinamentos.
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3. METODOLOGIA E LEVANTAMENTO DE DADOS

Neste capitulo serdo elucidados graficamente uma série de dados sobre geragdo
fotovoltaica, obtidos diretamente do site da ANEEL. Para efeito comparativo, serdo
demonstrados dados referentes a geragao de energia fotovoltaica em todo o estado do Parana,
assim como a geragao distribuida somente da cidade de Curitiba. Todo o material foi elaborado

com a base de dados disponibilizada pela ANEEL no més de outubro de 2019.

3.1. GERACAO NO ESTADO DO PARANA

Existem 8.039 unidades geradoras de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos
no estado do Parana, totalizando uma poténcia instalada de 162.651,08 kW. No total, sdo 8.088
unidades recebedoras de crédito espalhadas por todo o estado (ANEEL, 2019).

Na Figura 20, observa-se uma distribuicdo concentrada principalmente nas regides norte
e oeste do Parana. Comparando o mapa de unidades geradoras com o mapa de irradiagdo solar
do Estado, percebe-se que o maior nimero de unidades geradoras se encontra onde a taxa anual
de irradia¢do ¢ maior, o que torna os projetos fotovoltaicos mais viaveis e com retornos de

investimento de menores prazos nessas regioes.

Figura 20 - Comparacéo da distribuicio das unidades geradoras no Parana com a irradiacdo solar média
no Estado.

Fonte: ANEEL (2019), TIEPOLO et al (2017).

No Estado, grande parte das unidades geradoras estdo concentradas em residéncias,
como demonstrado na Figura 21. Outras classes como iluminagdo, poder publico e servigo

publico representam menos de 1% da quantidade de unidades no Parana.



Figura 21 - Distribuiciio do nimero de unidades geradoras por classe no estado do Parana.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019
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O dominio na quantidade de unidades geradoras do setor residencial também resulta em

mais poténcia instalada referente a essa classe. O setor comercial € o responsavel pela segunda

maior parcela da poténcia instalada, como demonstrado na Figura 22.

Figura 22 - Distribuicio da poténcia instalada fotovoltaica por classe no estado do Parana
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

A cobranga das tarifas ndo € a mesma para todos os usudrios, existe uma diferenciagao

entre eles de acordo com algumas defini¢des. Primeiro, os consumidores sao divididos em dois

grupos. O grupo A, composto pelas unidades consumidoras cujo fornecimento de tensao € maior

ou igual a 2,3 kV, ou quando sdo atendidas por sistemas subterraneos de distribui¢do em tensao

secundaria, sendo caracterizado pela tarifa bindmia, que estabelece os pregos aplicaveis ao

consumo de energia ativa e a demanda faturdvel para alta tensao. E o grupo B, o qual as unidades
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consumidoras t€ém fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV e sdo englobadas pela tarifa

monomia, que determina os pregos aplicaveis ao consumo de energia elétrica ativa em baixa

tensdo (ANEEL, 2010b). Em 2019, também foi disponibilizada a op¢ao pela tarifa branca para

usuarios do grupo B que consomem mais de 250 kWh/més, onde ha variacao do valor de energia

conforme o dia e horario de consumo (ANEEL, 2019).

Dentro desses dois grupos existem subdivisoes. A Tabela 6 mostra que o grupo A esta

dividido em seis subgrupos, de acordo com a faixa de tensdo de fornecimento, € o grupo B esté

divido em quatro subgrupos, seguindo as classes de atendimento.

Tabela 6 - Definicoes dos subgrupos para diferenciacdo das unidades consumidoras

Grupo  Subgrupo

Defini¢cao

Al Tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV
A2 Tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV
A3 Tensao de fornecimento de 69 kV
A A3a Tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV
A4 Tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV
AS Tensao de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribui¢ao
B1 Residencial
B B2 Rural
B3 Demais classes
B4 [luminagdo publica

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2010b.

Com relacao aos subgrupos na geragao distribuida através de fontes fotovoltaicas, ha

uma predominancia na geracao dos grupos B1 (residencial), B2 (rural) e B3 (demais classes),

demonstrada na Figura 23.
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Figura 23 — Quantidade de unidades consumidoras por subgrupo no estado do Parana
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

A Tabela 7 elucida o numero de unidades consumidoras geradoras e suas respectivas

poténcias instaladas, separadas por cada tipo de classe.

Tabela 7 - Dados de unidade e poténcia instalada fotovoltaica por classe no estado do Parana.

Total de poténcia

Classes Total de unidades instalada (kW)
Comercial 1.461 39.037,26
[luminagao publica 3 28,20
Industrial 368 9.327,28

Poder Publico 13 552,51
Residencial 5.703 99.427,52

Rural 477 14.055,09

Servigco Publico 15 253,22
Total 8.039 162.651,08

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019.

Desde a REN 482/2012, houve um aumento exponencial no numero de unidades
geradoras no estado, atingindo até outubro de 2019 um total de 4125 novas unidades instaladas,

como aponta a Figura 24.
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Figura 24 - Crescimento anual do nimero de unidades geradoras no Parana
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

3.2. GERACAO NA CIDADE DE CURITIBA

Na capital paranaense, existem 627 unidades consumidoras, com poténcia instalada de
6.940,53kW. O primeiro painel, instalado antes mesmo da REN 482, foi o do escritorio verde
da UTFPR, que ndo consta no cadastro de geracdo distribuida da agéncia. Depois, houve um
crescimento consideravel ao longo dos anos, tendo um impacto ainda maior no ano de 2018,

como demonstra a Figura 25.

Figura 25 - Crescimento anual do nimero de unidades geradoras em Curitiba
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019
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A capital paranaense representa uma parcela consideravel tanto na poténcia instalada
fotovoltaica do estado quanto em numero de unidades geradoras instaladas. As 627 unidades
representam 7,8% das unidades geradoras presentes no Estado, enquanto que os 6.940,53kW

de poténcia instalada representam 4,27% do total, como demonstra a Figura 26.

Figura 26 - Representatividade de Curitiba em relacio ao estado do Parana
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

Na analise de dados da representatividade de cada classe em relagdo a quantidade total
de unidades geradoras, apresentada na Figura 27, é observado uma predominancia ainda maior

da classe residencial na capital paranaense, atingindo 79,74% do total das unidades instaladas.

Figura 27 - Distribuicio do nimero de unidades geradoras por classe na cidade de Curitiba
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019.
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No aspecto de poténcia instalada, assim como observado no ambito estadual, o setor
residencial também representa a maior parcela, configurando 67,8% do seu total, acompanhado

pela classe comercial, com 28,89%. Tais percentuais sdo exibidos na Figura 28.

Figura 28 - Distribuicio da poténcia instalada fotovoltaica por classe na cidade de Curitiba
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

3.3. COLETA DE DADOS
3.3.1. Consumidores com Geragao Distribuida

Com o objetivo de compreender uma das mais eficazes maneiras de disseminacdo de
um produto ou servigo, que ¢ a recomendagao dos proprios usudrios, foi realizada uma pesquisa
de satisfacdo com os proprietarios de unidades consumidoras da cidade de Curitiba que ja
aderiram a geracdo distribuida através da geragdo fotovoltaica. A pesquisa teve por objetivo
coletar dados dos clientes que ja utilizam essa forma de geracdo em seus estabelecimentos na
cidade de Curitiba e entender as barreiras que foram enfrentadas por eles para a instalacao dos
painéis. Além disso, buscou-se também analisar qual a forma mais efetiva de disseminagao
dessas informacoes.

A pesquisa foi realizada utilizando como base o banco de dados das unidades
consumidoras com geragdo distribuida disponibilizado pela ANEEL, onde obteve-se o nome
dos proprietarios, possibilitando o contato e divulgacdo da pesquisa através das redes sociais.
Para que houvesse uma grande adesdo na participacdo do estudo pelos proprietarios das
unidades consumidoras, a pesquisa foi elaborada de maneira sucinta, com apenas seis questdes
cujas respostas poderiam ser feitas em aproximadamente 1 minuto, juntamente com uma opg¢ao

para consideragdes ou comentarios.
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Buscando coletar dados dos consumidores geradores, foram elaboradas questdes
envolvendo tépicos relacionados a economia, custos, satisfacdo e recomendagdes. Tais
perguntas estdo listadas a seguir:

1. Como vocé soube sobre a geracao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos?

Na média, quanto de economia obteve com a geragao do painel instalado?

Qual o maior desafio para a instalacao de painéis fotovoltaicos?

2
3
4. Qual foi o custo aproximado de instalagdo do sistema?
5. Esta satisfeito com sua instala¢ao?

6. Recomendaria a um amigo ou familiar?

7

Consideracdes e comentarios

O formulario estd disponivel no Apéndice 1 deste trabalho e também no link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSean2yGiDSqwA7Ww2GlJOw3q3{fQ8JUGEIKK]
PJj26yj401xxg/viewform

3.3.2. Consumidores Nao Geradores

A pesquisa com os consumidores que utilizam a geracao distribuida foi importante para
o entendimento do processo enfrentado por aqueles que ja possuem um nivel de conhecimento
e informagdo sobre a energia fotovoltaica e sua utilizacdo. Entretanto, sabe-se que essa ¢ uma
realidade extremamente restrita, pois na maioria dos casos, as pessoas t€ém pouca ou nenhuma
informacao sobre essa tecnologia. Logo, para que fosse possivel alcangar essa grande parcela
de pessoas, fez-se necessaria uma segunda pesquisa de satisfa¢do, buscando compreender quais
motivos levam esses consumidores a ndo considerar o uso da geragdo distribuida através da
energia fotovoltaica em suas residéncias ou demais estabelecimentos.

Com a intengdo de atingir grupos de entrevistados heterogéneos, a pesquisa foi
divulgada entre colegas da faculdade, familiares, colegas de trabalho e demais conhecidos com
diferentes niveis de escolaridade e renda. Para manter a mesma abordagem da primeira
pesquisa, foram elaboradas poucas perguntas, nesse caso, cinco, € que pudessem ser
respondidas brevemente, além de um campo para duvidas e consideragdes. A seguir estdo
listadas as questdes a serem respondidas.

1. Vocé ja& ouviu falar sobre a geracdo de energia elétrica através de sistemas

fotovoltaicos?

2. Caso sim, como vocé soube?


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSean2yGiDSqwA7Ww2GlJOw3q3fQ8JUGElkKjPJj26yj4O1xxg/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSean2yGiDSqwA7Ww2GlJOw3q3fQ8JUGElkKjPJj26yj4O1xxg/viewform
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3. Por qual motivo vocé nao possui um sistema instalado em sua residéncia, comércio
e/ou industria?

4. Quais dessas op¢des voce acha que sdo vantagens de um sistema fotovoltaico?

5. Quanto vocé acha que custa um sistema fotovoltaico capaz de produzir em média
300kWh/més?

6. Deixe aqui sua principal divida sobre a energia fotovoltaica.

O formulario estd disponivel no Apéndice 2 deste trabalho e também no link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSAEfDPVF99Er1Cj23ghduOvr IyyNNsGSy2LZl1
gloRuo6Aa9A/viewform?usp=sf link


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdEfDPVF99Er1Cj23ghduOvr_IyyNNsGSy2LZlgIoRuo6Aa9A/viewform?usp=sf_link
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdEfDPVF99Er1Cj23ghduOvr_IyyNNsGSy2LZlgIoRuo6Aa9A/viewform?usp=sf_link
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados das pesquisas de andlise de campo
descritas anteriormente, proporcionando uma base de dados para que sejam discutidos e
apresentados os principais motivos que contribuem para disseminacao da geragao fotovoltaica,

e também quais fatores ainda sdo considerados barreiras determinantes para tal.

4.1. PERFIL DO PUBLICO ENTREVISTADO
4.1.1. Consumidores Geradores

Na primeira pesquisa, foram entrevistados 26 usudrios geradores de energia
fotovoltaica. Das 627 unidades geradoras cadastradas no site da ANEEL até a data final da
pesquisa, outubro de 2019, 196 pessoas foram encontradas através da rede social Facebook.
Entre elas, apenas 26 responderam o questiondrio através das mensagens enviadas pela rede
social, representando 4,15% dos usudrios geradores da cidade, como ilustra a Figura 29. Com
relacdo a classe das unidades consumidoras, nota-se na Figura 30, que 92,31% sao residenciais,
juntamente com uma pequena parcela de unidades comerciais.

As UCs participantes foram separadas em trés faixas de poténcia instalada, apontadas
na Figura 31, com destaque para os sistemas com poténcia menor que 3kW, que englobam 16
unidades. O publico entrevistado apresenta trés subgrupos dos dez tipos existentes, como
retratado na Figura 32, sendo que sua maioria, 22 unidades, pertence ao subgrupo B1. Com
relagdo ao ano de conexao das UCs, destaca-se o ano de 2018 com 12 unidades, como indica
Figura 33. Na Figura 34, tem-se a localiza¢do no mapa da cidade de Curitiba, onde encontram-

se instaladas as unidades consumidoras participantes da pesquisa.

Figura 29 - Perfil do publico entrevistado

4.15%

Fonte: Autoria propria, 2019.



Figura 30 - Classe do publico entrevistado
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Figura 31 - Faixa de poténcia instalada das UCs entrevistadas
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 32 - Subgrupos do publico participante
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Figura 33 - Ano de conexio das UCs entrevistadas
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Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 34 - Mapa da localizacdo das UCs entrevistadas
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Fonte: Autoria prépria, 2019.
4.1.2. Consumidores Ndo Geradores

Ja no segundo questiondrio, realizado com consumidores nao geradores, foram obtidas
210 respostas. Esses entrevistados foram abordados através da divulgagdo da pesquisa em
grupos com colegas da faculdade ou trabalho, familiares e demais conhecidos. Como ndo foram
requisitados dados pessoais, para facilitar as respostas, por questdo de tempo e para atingir um
numero maior de pessoas, ndo € possivel definir com clareza as caracteristicas desse segundo
grupo, porém, buscou-se englobar um grupo heterogéneo, com diferentes classes sociais e

niveis de escolaridade.
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4.2. RESULTADO DOS QUESTIONARIOS

4.2.1. Pesquisa com Usuarios Geradores da Cidade de Curitiba
4.2.1.1. Informagdo

Na a primeira pergunta do estudo, os entrevistados foram questionados sobre como
obtiveram conhecimento sobre a geracdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos.

Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 35.

Figura 35 - Como vocé soube sobre a geracio de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos?

TV ou radio 6.67%

Moradias da Cohab 6.67%

Estudos 40%
Amigos ou familiares 16,67%

Internet 30%

Fonte: Autoria propria, 2019.

Pode-se concluir que, dentre os entrevistados, a maioria deles (40%) possuem um
sistema fotovoltaico instalado em sua residéncia pois conhecem as vantagens dessa forma de
geracdo através dos estudos, sendo alguns deles engenheiros, professores e empresarios.
Comprova-se que a educacdo ¢ uma das maneiras mais eficientes para disseminacdao dessa
tecnologia. Por outro lado, as informagdes transmitidas pela TV e radio, mesmo sendo dois
meios de comunicagdo extremamente acessiveis, ndo tem um impacto muito expressivo para
divulgacao da energia fotovoltaica. Observa-se entdo que € necessario explorar uma abordagem
mais assertiva sobre a energia fotovoltaica nesses meios, pois atingem uma grande parcela da

populacdo, independente da classe social e nivel de escolaridade. Outro ponto de ateng¢ao foram
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as respostas referentes a moradia da Cohab, um programa de politica habitacional para as
camadas mais carentes de Curitiba e regido, que tem disponibilizado residéncias com sistemas
fotovoltaicos instalados. Iniciativas como esta contribuem para disseminagao entre uma parcela

da populagdo que provavelmente ndo teria conhecimento e acesso a esta forma de geragao.
4.2.1.2. Economia

Na segunda questdo, os participantes deveriam indicar um valor médio, em
porcentagem, da economia que obtiveram desde a instalagdo dos painéis em seus

estabelecimentos. Seguem os dados coletados na Figura 36.

Figura 36 - Na média, quanto de economia obteve com a gerac¢io do painel instalado?
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Observa-se que a maioria dos entrevistados possuem sistemas que possibilitam o
pagamento minimo da tarifa mensal, comprovando que os projetos, em sua maioria, estdo de
acordo com as estimativas de geracdo e consumo mensal de cada usudrio. Nas outras situagoes,
ha a possibilidade de erro na proje¢do de geragcdo, aumento posterior do consumo mensal, ou

estimativa de reducao parcial da tarifa de energia elétrica, seja por limitagao fisica ou financeira.
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4.2.1.3. Desafios

No terceiro item, o questionamento foi acerca dos desafios enfrentados para a instalagao

dos painéis. Os resultados sdo apresentados na Figura 37.

Figura 37 - Qual o maior desafio para instalacdo de painéis fotovoltaicos?
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Fonte: Autoria proépria, 2019.

Comprova-se a predominancia do custo elevado de instalagdo como principal desafio
para implementagdo dos sistemas fotovoltaicos. Mesmo para os usudrios que possuem o

sistema, observa-se um alto indice de pessoas que ainda consideram a tecnologia muito cara.

4.2.1.4. Custos

Na quarta pergunta, os consumidores deveriam mencionar o custo aproximado da
instalacdo de seus sistemas. Dos 26 entrevistados, apenas 16 disponibilizaram os valores que
foram investidos. Com os dados coletados e com a poténcia instalada de cada usudrio, obteve-
se um valor médio do custo do kW instalado. Esses valores foram separados por faixas de

poténcias, ¢ a média geral ¢ demonstrada na Figura 38.
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Figura 38 - Qual foi o custo aproximado de instalaciio do sistema?

> 5477,27

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Constata-se que o prego médio R$/kW instalado diminui com o aumento da poténcia do
sistema, sendo de aproximadamente R$ 5.500,00 por kW instalado para sistemas maiores que
3kW. Devido a grande concentragdo de entrevistados que tiveram seus sistemas instalados no
ano de 2018 e consequente escassez de dados em outros anos, ndo foi possivel analisar

precisamente a variacdo anual do preco médio por kW.

4.2.1.5. Satisfagdo

Nesta questdo, os entrevistados apontaram se estavam satisfeitos ou ndo com suas

instalacdes. O resultado ¢ exibido na Figura 39.
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Figura 39 - Esta satisfeito com sua instalagdo?

Nao 11,54%

Sim 88.46%

Fonte: Autoria proépria, 2019.

Comprova-se um alto indice de satisfagdo entre os entrevistados, certificando que,
mesmo com o elevado custo de instalacdo, a maioria dos usuarios estao contentes com a geragao
de seus sistemas e com a economia resultante. Esses dados também validam o potencial da
implementagdo dos sistemas fotovoltaicos em Curitiba, evidenciando o retorno satisfatério de

uma parcela que ja utiliza e colhe os frutos dessa forma de geragao.

4.2.1.6. Recomendacdo

Na sexta pergunta os consumidores foram questionados se recomendariam a instala¢ao

dos painéis para amigos ou familiares. Os dados obtidos sdo expostos na Figura 40.
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Figura 40 - Recomendaria 2 um amigo ou familiar?

Talvez 11.54%

Sim 88.46%

Fonte: Autoria propria, 2019.

Seguindo o que foi exposto na pergunta anterior, a maioria também recomendaria a
instalacdo de painéis a seus amigos e familiares. Esse alto percentual é de grande importancia
para a disseminacao, sendo uma maneira muito eficaz e confidvel, pois disponibiliza dados reais
dos custos e retornos financeiros obtidos com a implementagao de sistemas fotovoltaicos em

suas residéncias e demais estabelecimentos.

4.2.2. Pesquisa de Campo com Consumidores Nao Geradores

4.2.2.1. Conhecimento

Na primeira pergunta da pesquisa, os entrevistados deveriam indicar se possuiam algum
conhecimento prévio sobre a geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos. O

resultado € evidenciado na Figura 41.
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Figura 41 - Vocé ja ouvir falar sobre a geracio de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos?

NaZo 31,43%

Sim 68.57%

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Aproximadamente um terco do publico entrevistado nunca ouviu falar sobre essa forma
de geracdo de energia elétrica. Mesmo que fosse previsto o desconhecimento por uma parcela
da populagdo, o resultado obtido foi acima do esperado, comprovando a caréncia na divulgagao
de informagdes acerca do tema. Dos 210 entrevistados, 66 nunca ouviram falar sobre ¢ 144

sabiam do que se tratava.

4.2.2.2. Informagdo

No segundo item, caso a resposta da primeira questdo fosse positiva, os participantes
deveriam informar como obtiveram esse conhecimento. As respostas sdo apresentadas na Figura

42.
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Figura 42 - Caso sim, como vocé soube?

Internet
Na escola ou faculdade
Amigos ou familiares

TV ou radio

Trabalho 11

Jornal I 1

Prefeitura I 1
Fonte: Autoria prépria, 2019.

Dentre os que declararam ter algum entendimento do topico, ha a predominancia de
propaga¢do de informagdes através da Internet, diferentemente do que foi constatado na
pesquisa anterior, onde a maior parte do publico entrevistado obteve conhecimento através dos
estudos. Com os devidos cuidados, a internet é uma forma muito eficiente e acessivel de

disseminar dados e informagdes para outros publicos, independente da area de atuacao.

4.2.2.3. Adesao

Neste topico foi questionado o motivo dos consumidores ndo possuirem um sistema

instalado em seus estabelecimentos. Os dados coletados sdo apontados na Figura 43.
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Figura 43 - Por qual motivo vocé nio possui um sistema instalado em sua residéncia, comércio e/ou
indastria?

Considero muito caro _ 56
Nao sei por onde comecar _ 33
Moro de aluguel _ 30
Nao tenho espaco fisico suficiente _ 20
Curitiba nao tem muitos dias de sol _ 19
Moro em apartamento _ 14

Ndo gosto de investir a longo prazo - 6
Nao tenho interesse - 5
Me disseram que nao vale a pena l 2

Tenho instalado na minha casa I 1

Fonte: Autoria propria, 2019.

Assim como na primeira pesquisa, o custo ¢ considerado o fator mais representativo na
falta de adesdo de novos usuarios. Porém, outros motivos demonstram alguns impasses
pressupostos pelo publico geral, que nem sempre sdo verdadeiros, como a afirmacdo que
Curitiba ndo tem muitos dias de sol, comprovando o desconhecimento do potencial fotovoltaico
da cidade. Outra declaragdo relevante ¢ a de que muitos afirmaram ndo saber por onde comegar.
Essa afirmacgdo foi a segunda mais citada pelas pessoas entrevistadas e mostra que, mesmo
havendo uma conscientizag¢do sobre a energia fotovoltaica, ha também uma grande deficiéncia
de informagdes dos procedimentos necessarios para instalacdo dos painéis. Outro importante
ponto ¢ a inviabilidade da instalagdo em grandes centros urbanos devido a quantidade de
pessoas vivendo em apartamentos, de aluguel ou que ndo possuem espaco fisico suficiente. Sao

situagdes comuns que geram muitas davidas relacionadas a viabilidade dos sistemas

fotovoltaicos.

4.2.2.4. Vantagens

Na quarta questdo, os entrevistados deveriam apontar quais das opg¢des fornecidas,
consideravam como vantagens de um sistema fotovoltaico. Os valores obtidos sdo retratados na

Figura 44.
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Figura 44 - Quais dessas op¢des vocé acha que sdo vantagens de um sistema fotovoltaico?

100 99
87
29
- )

Ser uma fonte  Reduzir a fatura Preservacdo do Valorizacdo do Néo ficar sem
renovavel de energia meio ambiente imovel energia em casa

Fonte: Autoria proépria, 2019.

Dentre as opgodes disponibilizadas para os entrevistados, uma parcela significativa
considera as trés vantagens predominantes da geracdo distribuida com sistemas fotovoltaicos a
reducdo da fatura de energia, a preservacdo do meio ambiente e o fato de ser uma fonte
renovavel de energia. A valorizagdo imediata do imovel ndo ¢ considerada uma vantagem pela
maioria. E também houve um baixo indice de pessoas que, devido a falta de informacao,

acreditam em uma caracteristica ndo verdadeira dos sistemas fotovoltaicos.

4.2.2.5. Custos

Na quinta pergunta, o questionamento foi em relagdo ao custo de um sistema
fotovoltaico capaz de produzir uma média de 300kWh/més. As respostas sdo apresentadas na

Figura 45.
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Figura 45 - Quanto vocé acha que custa um sistema fotovoltaico capaz de produzir em média
300kWh/més?

Menos que R$1000 5.56%

Mais que R$15000 17.36% Entre R$5000 e R$10000 27,78%

Entre R$10000 e R$15000 24.31%
Entre R$1000 e R$5000 25%

Fonte: Autoria proépria, 2019.

Como demonstrado nas respostas coletadas através da terceira pergunta, a grande
maioria dos entrevistados ndo considera a instalagdo de um sistema fotovoltaico em seu
estabelecimento devido ao alto custo. Porém, quando perguntados sobre o custo de um sistema
fotovoltaico capaz de gerar, em média, 300k Wh/més, observa-se uma grande similaridade entre
as quantidades de respostas para cada uma das faixas de valores disponibilizadas, onde 35
pessoas, que representam 24,31% dos entrevistados, responderam a faixa de valores aproximada

que corresponde a média atual de valores do mercado para um sistema capaz de gerar

300kWh/més em Curitiba, que varia de R$10.000,00 a R$15.000,00.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Primeiramente, o trabalho apresentou fundamentos tedricos da geracdo de energia
elétrica através de painéis fotovoltaicos e as caracteristicas de sistemas conectados a rede,
utilizados em larga escala por estabelecimentos com geracdo distribuida no Brasil. Parte
importante para compreensao dessa forma de geracao esta relacionada as normas e resolugdes
exigidas pelos 6rgaos regulamentadores e pelas concessionarias, para que o sistema fotovoltaico
possa ser conectado com seguranca a rede de distribui¢cdo. Todas as normas vigentes, inclusive
as da COPEL, concessionaria que atua na maioria das cidades paranaenses, foram citadas e
explanadas durante o desenvolvimento.

No presente trabalho foram apresentados dados da poténcia instalada no Estado do
Parané e na cidade de Curitiba, nos quais observa-se um crescimento exponencial, com forte
adesdo da classe residencial, principalmente no ano de 2018. Esse progresso pode ser
considerado como um retorno significativo da regulamentagdo estabelecida pela Resolugao
Normativa n°® 482, de 2012, que possibilitou a geragdo distribuida em nosso pais, e da isen¢ao
de impostos sobre a energia gerada no Estado.

Porém, um fator relevante quando se fala de barreiras para disseminagao dessa forma de
geracdo ¢ a tributacdo. Com mudangas recentes devido a nova interpretagdo da Lei Estadual n°
19.595, de 4 de junho de 2018, que trata da isencdo do imposto estadual ICMS para geragao
distribuida, os usuarios geradores foram prejudicados, visto que o valor de venda da energia
elétrica gerada ¢ 19,23% menor que o valor de compra da mesma quantidade de energia. Isso
ocorre pois a tributagdo do ICMS ¢ isenta somente em uma parcela da energia elétrica
consumida, respectiva a TE, sendo a tarifa referente a TUSD ainda tributada. Esse valor ¢
consideravel e prolonga o tempo de retorno do investimento no projeto, sendo entdo mais uma
barreira para potencializar esse crescimento.

Considerando os resultados das pesquisas realizadas, conclui-se que embora abordem
realidades de dois publicos diferentes, possuem algumas conclusdes similares. Analisando as
pesquisas conjuntamente, observa-se que, dentre os usuarios que ja possuem sistemas
fotovoltaicos, a maioria os tem porque detém conhecimento e informacao suficiente para tal
através dos estudos. Por outro lado, valida-se que o desconhecimento de grande parte da
populacdo ainda ¢ uma realidade, e que devido a essa falta de informagao, as principais crencas,
principalmente relacionadas ao custo, ainda sdo obstaculos para uma aderéncia ainda maior de
usudrios na capital paranaense. Com o custo elevado sendo a principal justificativa para nao

aquisicdo de painéis fotovoltaicos, houve uma grande dispersao nas respostas sobre o valor de
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um sistema capaz de gerar 300kWh por més. Comprova-se que a crenga € que sdo equipamentos
caros, mesmo que ndo possuam informagdes precisas de quanto realmente custam. Outra
afirmacao muito relevante ¢ verificada no alto indice de afirmagdes de pessoas que justificam
ndo ter os painéis em seus estabelecimentos por simplesmente ndo saberem por onde comegar.
Essas duas afirmac¢des comprovam que, mesmo que tenhamos como principal barreira o custo
dos painéis, ainda hd um longo caminho educacional sobre a geragao fotovoltaica.

A falta de informagdes acessiveis e claras sobre a tecnologia atinge fortemente aqueles
que ndo possuem algum tipo de conhecimento especifico na area, mas nao deixa de atrapalhar
a outra parcela, daqueles com mais informagdes, fato comprovado pelas dificuldades
encontradas nesse trabalho para realizar a caracterizagdo da estrutura da tarifa de energia elétrica
de uma unidade consumidora geradora elaborada pela COPEL. Isso comprova a necessidade de
uma maior clareza na difusdo de informacgdes, além de uma abordagem mais compreensivel e
eficaz para o publico em geral.

Buscando contribuir na mitigacdo desse problema, o presente estudo, disponibiliza
diversos dados coletados durante sua elaboracdo, na plataforma Microsoft PowerBI, de maneira
didatica, objetiva e interativa, com acesso rapido através de um [link, onde o publico pode
visualizar as informacgdes levantadas. O relatorio encontra-se no Anexo I deste trabalho e no
link:<https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODkyNDQ5SMDMtY]ExNyOOMzRkLWIJiZWIt
OTUOYmUwOGU4Y WFmliwidCI6ImQ1ZWEWMTEWLWNmMZTUtNDMSYilhOTQ3LWF
hM;jdjZDU2ZjA2NyJ9>.

Contextualizando todo o trabalho, observa-se que embora tenha sido constatado um
crescimento significativo nos Ultimos anos, as principais barreiras para intensificar ainda mais
o aproveitamento do potencial fotovoltaico estdo relacionadas ao custo e a desinformacao.

Sobre a desinformacdo, entende-se a importancia da conscientizacdo de todas as
camadas da populacado, incluindo outras areas de estudo, para que sejam atenuadas as principais
suspeigdes sobre o tema, que se tornam empecilhos na difusdo da energia fotovoltaica. Junto a
1sso, uma maior adesdo de programas de incentivo de politicas habitacionais, como o Cohab,
contribui para que essa conscientizagao atinja uma parcela da populagdo carente, que nao possui
condigdes financeiras para tal. Observa-se através da coleta de dados realizada que ndo ha muita
influéncia positiva governamental, com niimeros infimos de poténcia instalada nas classes de
servigo publico, poder publico e iluminagdo publica.

Com relagdo ao custo, estima-se que os avangos tecnoldgicos que incrementam a
eficiéncia dos equipamentos, junto com o aumento da oferta no mercado, conduzem a reducao

do valor do investimento inicial dos sistemas fotovoltaicos. Além disso, parte fundamental para
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a viabilidade de projetos na geragdo distribuida estdo relacionadas as discussoes vigentes sobre
a revisdo da Resolugdo Normativa n® 482, o qual discute uma mudanca do sistema de

compensac¢ao de energia, tema sugerido para futuros trabalhos.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do estudo realizado sobre as barreiras para implementacdo de painéis
fotovoltaicos em Curitiba, sugere-se para trabalhos futuros: acompanhar a revisao da Resolugao
Normativa n® 482 e os impactos decorrentes; expandir a abordagem descrita nesse trabalho para
um numero maior de pessoas, com um questionario mais elaborado, que permita um
questionamento mais assertorio dos comportamentos ¢ das adversidades relacionadas ao
assunto; atuar em maneiras de fortalecimento dessa forma de geragdo através das dificuldades

expostas, com outras alternativas de divulgacdo de informacgdes relevantes do tema.
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APENDICE A
Pesquisa de satisfagdo com os proprietarios de unidades consumidoras com geragao

distribuida do tipo fotovoltaica em Curitiba.
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Energia fotovoltaica em Curitiba

Formulario criado pelos aluncs do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Tecnologica
Federal do Parans, sende wtilizade come parte do Trabalhe de Cenclusgo de Curso. A pesquisa
term por chjetiva obter e analisar dados de expansdo e satisfacio dos consumidores geradores da
energia fotovoliaica, visando compreender as dificuldades enfrentadas para disseminacio desza
forma de geragdo na capinal paranasnse.

Alumos: Caroline Ogiboski Eduardo & Witor Luiz Orlandini Klein
Orientador: Profeaser Dr. Jair Urbanetz Janior

Tempo aproximado de resposta: 1 minuto

*Ghrigatario

Como vocé soube sobre a geracio de energia elétrica através
de paineis fotovoltaicos? *

(] Estudos
D Internet
] TV ouradio

(] Amigos ou familiares

El Outro:
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MNa média, quanto de economia obteve com a geracio do painel
instalado? *

(O Menos de 10%
() De10a30%
O De30as0n
(O De60a%0%
@)

Pago apenas a tarifa minima (Disponibilidade, Bandeira 2 lluminagio
Publica)

O outro:

Qual o maior desafio para a instalacao de painéis fotovoltaicos?
b

(O Falta de conhecimento
O custo elevado de instalagdo
O Inviabilidade no curto prazo

(O Escassez de empresas de qualidade no mercado

O outro:
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Qual foi o custo aproximado de instalacao do sistema?

Esta satisfeito com sua instalacao? *

QO sim

O nNio

Recomendaria a um amigo ou familiar? *
QO sim

O Nio

O Talvez

Consideractes e comentarios:
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APENDICE B
Pesquisa de campo com proprietarios de unidades consumidoras sem geragao distribuida em

Curitiba.



Energia fotovoltaica em Curitiba

Formulario criado pelos alunos do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Tecnolagica
Federal do Parana, sendo utilizado como parte do Trabalho de Conclusio de Curso. A pesquisa
tem por objetivo abter e analisar dados para compreender as dificuldades enfrentadas para
disseminacdo dessa forma de geragdo na capital paranaense.

Alunos: Caroline Ogiboski Eduardo e Vitor Luiz Oriandini Klein
Orientador: Professor Dr. Jair Urbanetz Jdnior

Tempo aproximado de resposta: 1 minuto

*Cbrigatorio

Voce ja ouviu falar sobre a geracao de energia elétrica atraves
de sistemas fotovoltaicos? *

O sim

O Nio

Caso sim, como vocé soube? *
|:| Internet

7] Naescola ou faculdade

] TV ouradio

[-] Amigos ou familiares

] outro:
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Por qual motivo vocé ndo possui um sistema instalado em sua
residéncia, comercio e/ou industria? *

(-] MZo sei por onde comegar

(] N3o tenho espaco fisico suficiente
Curitiba ndo tem muitos dias de sol
M&o gosto de investir a longo prazo
ioro de aluguel

M&o tenho interesse

Considero muito caro

te disseram que ndo vale a pena

O 000

Outro;

Quais dessas opcdes voce acha que sdo vantagens de um
sistema fotovoltaico? *

Ser uma fonte renovavel

=

Mo ficar sem energia em casa
Reduzir a fatura de energiza

Preservagao do meio ambiente

B B E

Valorizacdo do Imodvel
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Quanto vocé acha que custa um sistema fotovoltaico capaz de
produzir em média 300kWh/més? *

(O Menos que R$1000

(O Entre R$1000 e R$5000
(O Entre R$5000 & R$10000
(O Entre R$10000 e R$15000

(O Mais que R$15000

Deixe aqui sua principal duvida sobre a energia fotovoltaica:

VOLTAR m O Fsgina 2 de 2
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ANEXO 1
Relatorio gerado com o Microsoft Power BI com todos os dados e pesquisas realizadas no

trabalho
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