C40 CITIES
FINANCE
FACILITY

e b Sasmmaa e
T ot ;
e SRS

Wl

- W s AR
i

\
3

0

Como as cidades
podem se beneficiar?



Sumario

Sumario executivo

Lista de figuras

Sumario executivo

Objetivos do relatério

1. Introducao

11 Beneficios da energia solar fotovoltaica
para os municipios

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira
(Sistema de Informacées de Geracao da ANEEL, 2020)

Figura 2 - Precos do Sistema fotovoltaico por gama
nominal de acordo com o estudo de mercado fotovoltaico
brasileiro do Instituto IDEAL (IDEAL; AHK-RJ, 2019)

2. Regulacao de geracao distribuida (GD)
no Brasil

Modalidades de geracdo distribuida de acordo
com a REN482/2012 e REN 687/2015 da ANEEL

Compreendendo o atual processo de revisdo

Por onde comecar: governanca e
planejamento inicial

Aspectos técnicos e dimensionamento
do sistema fotovoltaico

5. Casos de sucesso

51 “Curitiba Mais Energia”

5.2 Geragao distribuida e eficiéncia energética através
de parceria publica-privada em Fortaleza

5.3 Guerreira Zeferina - Complexo residencial
de habitacao social em Salvador

5.4 Uma educacao melhor e mais sustentdvel
em Imperatriz

6. Conclusao

7. Apéndice

Referéncias

Sobre o C40 Cities Finance Facility (CFF) é uma
co-laboracao do C40 Cities Climate Leadership Group e
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) GmbH. O CFF apdia cidades em economias
emergentes para desenvolver projetos prontos para serem
financiados para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e fortalecer a resiliéncia contra os impactos das
mudangcas climaticas. O CFF é fundado pelo Ministério
Federal de Coopera¢ao Econdmica e Desenvolvimento
(BMZ) do Governo Alemao, o Departamento para
Negdcios, Energia e Estratégia Industrial do Reino

Unido (BEIS), a Agéncia dos Estados Unidos para o
Desenvolvimento Internacional (USAID) e o Children’s
Investment Fund Foundation (CIFF).

Figura 3 - Geracdo Centralizada

Figura 4 - Exemplos de sistemas de geracdo distribuida

Figura 5 - Crescimento da capacidade de geracdo
distribuida de energia / Fonte: ANEEL, 2020

Figura 6 - Linha do tempo retratando a evolucdo da
regulacdo da geracdo distribuida no Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 7 - Geracdo junto a carga, Maury Garrett, ENIC (2018)

Figura 8 — Autoconsumo Remoto, Maury Garrett, ENIC (2018)

Figura 9 - Empreendimento com Multiplas Unidades
Consumidoras, Maury Garrett, ENIC (2018)

Figura 10 - Geracdo Distribuida Compartilhada,
Maury Garrett, ENIC (2018)

Figura 11 - Componentes das tarifas elétricas.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 12 - Alternativas formalmente propostas pela
ANEEL para consulta publica como parte do processo
de revisao da regulacao da geracdo distribuida.

Figura 13 - Prefeitura de Curitiba (2019)

Figura 14 - Guerreira Zeferina antes do projeto (2018)

Figura 15 - Guerreira Zeferina apds o projeto (2018)

Figura 16 - Escola de ensino fundamental em
Imperatriz (2020)

Lista de tabelas

Tabela 1 - Potencial solar fotovoltaico - Brasil, Alemanha,
Franca e Espanha (SWERA, 2014)

Tabela 2 - Resultados do projeto fotovoltaico da Prefeitura
de Curitiba

Tabela 3 - Resultados esperados do projeto “Curitiba mais
energia”

Tabela 4 - Resultados esperados do projeto PPP em
Fortaleza

Tabela 5 - Resultados do projeto FV na Guerreira Zeferina

Tabela 6 - Abaco para encontrar a poténcia nominal do
sistema FV (kWp) para satisfazer um consumo anual de
eletricidade numa regiao com uma dada irradiacdo solar.
Consultar o PASSO 4

O Brasil tem potencial para se tornar um
lider global na geracao de energia solar
fotovoltaica (FV). A irradiacao solar elevada
em todo o pais, a reducao dos precos de
sistemas fotovoltaicos nos ultimos anos e

a regulacao referente a geracao distribuida
(GD), em vigor desde 2012, tém contribuido
para um crescimento exponencial dessa
tecnologia no Brasil.

Os municipios brasileiros estao comecando a apreciar 0s
muitos beneficios de desenvolver projetos que adotam a
energia solar fotovoltaica. Além de economizar nos custos
com eletricidade, gerar novos empregos e potencializar
aimagem publica de qualquer administracao, a energia
fotovoltaica também reduzir as emissdes de gases de efeito
de estufa (GEE), compensando a utilizacao de fontes ndao
renovdveis, tais como petrdleo e gas. A utilizacdo de energia
fotovoltaica pelos municipios estd, também, estrategicamente
ligada ao compromisso do Brasil de aumentar a fracao de
fontes de energia renovaveis e nao-hidricas na matriz elétrica
nacional, de acordo com os objetivos da Contribuicao
Nacionalmente Determinada (iNDC, na sigla em inglés) do pafs
conforme o Acordo de Paris, assinado na COP21 em 2015.

Para aproveitar as oportunidades apresentadas pelos projetos
de energia solar fotovoltaica, os municipios podem tomar
algumas medidas:

Estabelecer estruturas de governanca claras e tomar as
decisoes iniciais de planejamento, incluindo:

e Criar um comité de especialistas encarregado do(s)
projeto(s), com representantes de todo o municipio;

Definir objetivos claros para o projeto e definir indicadores
mensuraveis;

Avaliar as opcoes juridicas;
Avaliar as opcoes iniciais de financiamento;
Envolver-se com todos os stakeholders;

Determinar o local onde o sistema fotovoltaico serd
instalado;

Definir um cronograma preliminar do projeto.

Realizar uma avaliacdo técnica inicial do projeto
proposto (‘dimensionamento’). Este processo preliminar
de preparacao do projeto deve incluir:

* Determinar a modalidade de geracao distribuida mais
adequada (Geracao Junto a Carga, Autoconsumo Remoto,
Empreendimento com Mdiltiplas Unidades Consumidoras
(Condominios) ou Geracao Compartilhada);

Calcular o padrdo do consumo de eletricidade da(s)
unidade(s) consumidora(s);

Calcular a quantidade média de irradiacdo solar que o
sistema fotovoltaico receberd por dia em um ano;

Estimar a poténcia nominal fotovoltaica necessaria para
satisfazer a geracao anual de eletricidade esperada;

Calcular o nimero de médulos necessdrios e,
consequentemente, a drea que o sistema fotovoltaico ird
ocupar;

Definir se o sistema fotovoltaico serd instalado na
cobertura de uma edificagao ou se serd instalado em solo;

Avaliar as medidas e consideracdes de seguranca
necessarias;

Reavaliar a viabilidade do projeto caso a andlise técnica
preliminar mostrar-se nao viavel.

Essa andlise preliminar foi elaborada para ser um processo
iterativo através do qual as decisdes iniciais podem ser
revisadas antes de se chegar a uma decisao final. Apds a
conclusdo desse processo inicial, os municipios podem iniciar
a fase de concepcao, o que exigird consideracoes detalhadas
sobre aquisicao e financiamento

Os municipios
brasileiros estao
comecando a apreciar
0s muitos beneficios de
desenvolver projetos
que adotam a energia
solar fotovoltaica.




Objetivos do relatério

Este relatdrio apresenta uma visao

geral do contexto atual da energia solar
fotovoltaica no Brasil, abrangendo os
beneficios socioecondmicos, ambientais
e estratégicos dessa tecnologia. Ele
descreve como 0s municipios podem
avaliar diferentes modelos de negdcio
para a implantacao da energia solar
fotovoltaica e fornece um passo a passo
sobre como planejar e desenvolver
projetos fotovoltaicos, incluindo aspectos
como regulacado, governanca e as
questoes técnicas.

A fim de fornecer informacdes Uteis aos gestores municipais,
aos tomadores de decisdo e aos funciondrios publicos, para
planejar, conceber, financiar e implementar sistemas de
energia solar fotovoltaica, abrange-se os seguintes aspectos:

* Contexto nacional sobre a energia solar fotovoltaica;
* Beneficio da energia solar fotovoltaica para os municipios;
* Leis e regulagdes do setor fotovoltaico no Brasil;

* Modelos de negdcio que podem ser adotados pelos
municipios brasileiros;

* Governanca e planejamento inicial de projetos de energia
solar fotovoltaica no contexto dos municipios;

¢ Andlise de viabilidade técnica e econdmica;

* Guia passo a passo para dimensionamento preliminar de
sistemas fotovoltaicos;

e (Casos de sucesso no Brasil.

Um segundo relatério serd publicado abrangendo outros
aspectos relacionados aos projetos municipais de energia
solar fotovoltaica, como, por exemplo, sua aquisicao e seu
financiamento.

1. Introducao

Os municipios sao importantes atores

no combate as mudancas climaticas.
Vdrias cidades, em muitas regides do
mundo, estao sofrendo com os efeitos
das alteracdes climaticas, incluindo

secas severas, inundacdes, ondas de
calor, incéndios e tempestades. O Painel
Intergovernamental sobre AlteracGes
Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) das
Nacdes Unidas em 2018 (IPCC, 2018)
advertiu que se 0 aquecimento global
exceder 2°C - um limite estabelecido pelo
Acordo de Paris -, o nivel do mar continuara
a subir, as terras férteis provavelmente se
transformarao em desertos e fen6menos
climaticos extremos se tornarao mais
frequentes.
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Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira
(Sistema de Informacdes de Geracao da ANEEL, 2020)

1 LCOE é a relagéo entre os custos e a producéo de eletricidade ao longo da vida (til do
equipamento, sendo ambos descontados para um ano comum utilizando uma taxa de
desconto que reflete o custo médio do capital. Portanto, calcula o valor atual do custo total
de construcao e funcionamento de uma usina elétrica ao longo de uma vida Util prevista.
LCOE é uma medida utilizada para avaliar e comparar métodos alternativos de producao de
eletricidade.

Tudo isso impde enormes desafios aos municipios, onde vive
55% da populacao mundial. As cidades sao responsaveis por
aproximadamente 75% das emissdes globais de gases do
efeito de estufa (GEE) (REN21, 2019), dois tercos das quais
sdo origindrias do setor energético (IPCC, 2018). Portanto,

0s governos locais tém um papel muito importante a
desempenhar para mitigar os efeitos das mudancas climaticas,
tomando medidas concretas para aumentar a utilizacao

das fontes renovaveis para a geracao de eletricidade e, ao
mesmo tempo, para reduzir o consumo de energia. Projetos
de energias renovaveis, como a energia solar fotovoltaica,
oferecem as cidades a oportunidade de ndo so reduzir

as emissoes de GEE, mas também diminuir a poluicdo
atmosférica, melhorar a saudde publica, apoiar a industria de
energias renovdveis da sua regido, construir infraestruturas
resilientes e conseguir economias financeiras significativas.

A matriz elétrica brasileira (Figura 3) é predominantemente
composta por fontes de energia renovaveis. No entanto, para
atender a demanda de energia elétrica, o pais depende da
energia hidrica em larga escala, sendo essa susceptivel ao
regime de chuva e, o que pode causar impactos negativos
nos aspectos sociais e ambientais. Uma alternativa vidvel

para diversificar a matriz elétrica brasileira, reduzindo a
dependéncia de usinas hidrelétricas de grande escala e usinas
de combustiveis fdsseis, € a utilizacao de energias renovaveis,
tais como a solar fotovoltaica (FV).

Mundialmente, a utilizacdo de energia renovdvel - incluindo
edlica, solar fotovoltaica, pequenas hidrelétricas, biomassa e
geotérmica - aumentou significativamente nas ultimas décadas,
fornecendo 27% da geracao global de eletricidade até ao

final de 2019 [3]. A energia solar fotovoltaica € a tecnologia

de energia renovavel que regista o maior crescimento nesta
década, atingindo 627 GW de capacidade total instalada no
mundo inteiro no final de 2019 (REN21, 2020) e contando com
39 pafses com uma capacidade acumulada de 1 GW ou mais,
incluindo o Brasil nessa lista (REN21, 2020).

Além disso, nos ultimos anos, o pre¢o da tecnologia
fotovoltaica diminuiu gracas a melhorias tecnoldgicas, a
producao em massa, ao desenvolvimento de cadeias de
abastecimento locais, as politicas publicas e a maturidade
crescente do setor. Entre 2010 e 2019, o custo médio global
nivelado da eletricidade (LCOE, na sigla em inglés)' para a
energia solar fotovoltaica caiu 82%, para 68,40 USD por
megawatt-hora (MWh) (IRENA, 2020).

A capacidade de energia solar fotovoltaica tem crescido
exponencialmente no Brasil desde que a geracao distribuida
(GD) foi regulada em 2012 com a publicacdo da Resolucdo
Normativa REN 482 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Antes disso, a geracao distribuida no Brasil estava, em
grande parte, limitada as instalagdes desconectadas da rede
elétrica (off-grid), utilizando tanto a energia solar fotovoltaica
quanto fontes fdsseis, tais como o diesel. Até Maio de 2020, a
capacidade solar fotovoltaica do Brasil registrada pela ANEEL
estava na casa dos 5,7 GW (ANEEL, 2020) - considerando
tanto a geracdo centralizada como a distribuida (ver a Box 1)
- representando quase trés vezes a capacidade registrada em
2018 (2,2 GW).



Os precos também cairam significativamente. A Figura 1 mostra
a reducao de precos das instalacdes fotovoltaicas de pequena
escala de 2013 a 2018. Em Janeiro de 2020, estes nimeros
reduziram ainda mais, com precos unitarios, por Wp?, reduzindo
para RS 5,45 para pequenas instalacdes até 5 kWp, RS 4,03 para
6 a 30 kWp, RS 3,52 para 31a 100 kWp, e tdo baixo como RS 3,22
para instalacdes entre 100 kWp e 5 MWp (Greener, 2019).

RS/Wp
(o)}

Até 5 6a30

Em geral, o Brasil tem um grande potencial para a geracao de
energia fotovoltaica. A Tabela 1 apresenta a irradiacao solar
do Brasil em comparagdo com a Alemanha, Franca e Espanha.
A regido menos ensolarada do Brasil tem uma irradiacao

de cerca de 4,25 kwWh/(m?dia), um valor 25% superior a
irradiacao solar da regido mais ensolarada da Alemanha, 3,42
kWh/(m?dia).

4.26

38

31a100 >100

kWp

O O

—— O
2013 2014 2015

L L

2016 2017 2018

Figura 2: Precos do Sistema fotovoltaico por gama nominal de acordo com o estudo de mercado fotovoltaico brasileiro do Instituto

IDEAL (IDEAL; AHK-RJ, 2019)

Irradiacéo solar (kWh/(m?.dia))

Minimo Maximo
Alemanha 247 342
Franca 247 452
Espanha 329 5.07
Brasil 425 6.75

Area (Mil km?)

295 357.02
349 54397
418 504.97
550 8,515.77

Tabela 1: Potencial solar fotovoltaico - Brasil, Alemanha, Franca e Espanha (SWERA, 2014)

Geracao centralizada (GC)

A geracao centralizada (GC) refere-se a usinas
elétricas de grande escala localizadas longe dos
centros de consumo, exigindo a utilizacao de
linhas de transmissao e subestacoes de energia
para fornecer eletricidade a esses pélos. No
Brasil, as usinas centralizadas tém capacidade
instalada superior a5 MW. Exemplos incluem
usinas térmicas, nucleares e hidrelétricas de
grande escala, bem como parques edlicos e solares
fotovoltaicos. A Figura 3 apresenta a distribuicao
da geracao centralizada de energia elétrica no
Brasil, com uma participacao de 1,7% da energia
solar fotovoltaica.

Geragdo de Energia Linhas de Transmissao Centros de
Consumo de
Eletricidade

Figura 3: Geracao Centralizada
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Geracao distribuida (GD)

A geracao distribuida refere-se a sistemas de
geracao de eletricidade em pequena escala

e descentralizados, localizados perto dos
consumidores e distribuidos em torno da

rede local de distribuicao, tais como sistemas
fotovoltaicos em telhados. O sistema de
compensacao de energia elétrica, adotado desde
que a geracao distribuida foi regulada no Brasil
(2012), impulsionou o crescimento do setor

solar fotovoltaico no pais. Em maio de 2020, a
capacidade total instalada dos sistemas de geracao
distribuida no Brasil atingiu quase 3 GW, dos quais
a energia solar fotovoltaica representava mais de
90% (Figura 5) (ANEEL, 2020).

Sistema FV em casas

Sistema FV em Usina de FV em
edificios " pequena escala

Centros de
Consumo de
Eletricidade

Pequena U_sina Parque Edlico em
Hidrelétrica pequena escala

Figura 4: Exemplos de sistemas de geracdo distribuida

2,801.35 MW

\

2 Wp (Watt-pico) ou kWp (kilowatt-pico) refere-se & poténcia nominal de um médulo ou conjunto fotovoltaico. Esta unidade representa a quantidade de energia elétrica que pode ser fornecida
por um médulo fotovoltaico (ou por uma matriz) sob Condicdes de Teste Padrao (CTP). E utilizada para comparar a produgdo de médulos fotovoltaicos de diferentes fabricantes e para prever a
quantidade de eletricidade que estes podem produzir em condi¢des “6timas” de laboratdrio.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 5: Crescimento da capacidade de geracao distribuida de energia / Fonte: ANEEL, 2020




1.1. Beneficios da energia solar

fotovoltaica para os municipios

A aplicacdo da energia solar fotovoltaica
distribuida tem uma série de beneficios
para os municipios no Brasil. Dependendo
do contexto, esses beneficios podem

ser agrupados de diferentes formas para
ajudar a justificar os projetos de energia
fotovoltaica.

Beneficios socioecondmicos

* Economia nos custos de eletricidade: as verbas que
anteriormente eram gastas em eletricidade podem
ser realocadas para outras questdes prioritarias no
municipio;
Atracao de investimentos privados e desenvolvimento
da cadeia de fornecimento de energia solar
fotovoltaica;

Geragao de empregos locais e de alta qualidade;

Formacao e qualificacao técnica de novos profissionais
no municipio.

Beneficios ambientais

* Redugdo tanto das emissdes de GEE como da poluicao
atmosférica, ao reduzir a dependéncia de energia
gerada por usinas térmicas;

Produgdo de eletricidade sem ruido, com baixo
impacto ambiental e sem emiss3o de particulas em
suspensao;

Baixa produgao de residuos, devido a longa vida util
dos principais componentes fotovoltaicos, tais como
maddulos e inversores.

Outros beneficios

* Os sistemas FV sao modulares, faceis de transportar
e montar e adaptam-se aos edificios existentes em
dreas publicas e privadas (escolas, hospitais, parques
de estacionamento, centros comerciais, entre outros);

Diversificacao da matriz elétrica brasileira, permitindo
uma menor dependéncia da energia de hidroelétricas.
A energia hidrica esta susceptivel as condicoes
pluviais que se tornaram ainda mais variadas devido as
alteracdes climaticas. Dessa forma, depender menos
de energia hidrica gera ao pafs maior seguranca
energética e confiabilidade da rede elétrica nacional,
bem como tarifas de eletricidade mais baixas?

Melhoria da confiabilidade da rede a nivel local;

Adiamento de medidas de reforco da rede;

Reducao das perdas de transmissao e distribuicao de
energia elétrica;

Demonstracao da preocupacao do municipio com o
ambiente;

Contribuicdo para o cumprimento nacional dos
objetivos da iNDC.

3 No Brasil, a energia elétrica gerada através de usinas térmicas sdo ativadas apenas quando
necessario, em outras palavras, quando todas as outras fontes de energia mais baratas,
como a hidrica e a edlica, estdo em funcionamento, mas sdo insuficientes para satisfazer

a demanda de eletricidade do pafs. Portanto, o aumento das fontes renovaveis, como a
energia solar fotovoltaica, reduz efetivamente o nimero de horas de funcionamento das
usinas térmicas, que sao as mais caras do Brasil. Consequentemente, o custo nacional da
geracao de eletricidade diminui, impactando as tarifas de eletricidade transmitidas aos
consumidores, seja reduzindo as tarifas ou baixando a taxa de aumentos anuais.

Impacto na criagao de emprego

A Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) estima que, para cada 1 MW de PV instalado, sao
criados entre 25 e 30 empregos diretos no pafs (ABSOLAR,
2020). Em 2019, o setor gerou mais de 130.000 empregos e a
ABSOLAR prevé a criacao de mais de 100.000 novos empregos
em 2020 (ABSOLAR, 2020).

Impacto climatico

A reducao das emissdes de CO2 atraveés da utilizacao de
energia solar fotovoltaica pode ser calculada multiplicando a
eletricidade gerada pelo fator médio nacional de emissao de
CO2 para um determinado ano. Em 2019, com o fator médio
de emissao de CO2 no Brasil a 0,075 tCO2/MWh, um sistema
fotovoltaico que fornece 100 MWh/ano evita a emissao de 7,5
toneladas/ano de CO2 na atmosfera (MCTIC, 2019).

Contribuic6es Nacionalmente Determinadas (iNDC)

Em 2015, o Brasil submeteu suas iINDC ao Acordo de Paris.

O objetivo do pais para o setor elétrico é atingir uma quota
de 45% de energias renovdveis ndo-hidrelétricas na matriz
energética até 2030 (REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL,
2016). A expansdo da energia solar fotovoltaica é fundamental
para alcancar esses objetivos e os municipios tém um papel
importante na lideranga deste processo.

Outros beneficios

Os projetos fotovoltaicos sao uma das varias formas de reduzir
os custos da eletricidade dos municipios e devem fazer parte
de uma estratégia de sustentabilidade mais ampla. Os projetos
de eficiéncia energética em edificios publicos, transportes,
tratamento de dgua, iluminacao publica e outros servicos
municipais também ajudam a reduzir os custos da eletricidade.
Associar projetos fotovoltaicos a projetos de eficiéncia
energética pode aumentar consideravelmente os impactos
positivos, melhorar os indicadores financeiros e aumentar o
alcance e a probabilidade de oportunidades de financiamento.

A expansao da energia
solar fotovoltaica é
fundamental para alcancar

esses objetivos e os
municipios tém um papel
importante na lideranca
deste processo.




2. Regulacao de geracao distribuida no Brasil

No Brasil, os sistemas de geracao
distribuida tornaram-se uma realidade

com a resolucao REN 482/2012 da ANEEL.
Desde entdo, a regulacao passou por
algumas alteracdes. A Figura 6 apresenta
uma linha do tempo que retrata o contexto
e a evolucao da regulacao da geracao
distribuida no Brasil.

Em novembro, a revisao da REN 482/2012
foi concluida e a REN 687/2015 é lancada;

As principais alteragdes sdo:
* Microgeragao distribuida: até 75 kW;

* Minigeracdo distribuida: 75 kW a 3
MW (para hidro) e 75 kW a 5 MW (para
outras fontes de energia renovdveis);

REN 786/2017
muda a
minigeragdo

* Introduz novas modalidades de distribuida de 75

REN geragao distribuida: Condominios e KW para 5 MW
482/2012 Geragao Compartilhada; para todas as
entra em * O periodo de compensacao do crédito fontes de energia
vigor. energético aumenta de 36 para 60 meses. renovaveis.

REN 687/2015
entra em vigor.

Em abril, a geragao
distribuida é regulada pela
Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) por meio
da REN 482/2012;

O primeiro processo
de revisdo da REN
482/2012 é aberto
através do processo
da Consulta Publica

0 segundo processo
de revisdo da REN
482/2012 é aberto por o marco de 2 GW.
meio do processo de
Consulta Publica CP

Em agosto, a geracao distribuida solar
FV atinge o marco de 1 GW.

O processo de revisdo da REN 482/2012
torna-se muito controverso, mobilizan-
do fortemente o setor solar FV contra as
mudancas propostas pela ANEEL através
de um movimento chamado “Taxar o Sol
nao”. O setor solar ndo esta de acordo
com as mudangas propostas pela
ANEEL;

O processo de revisao é prolongado,
agora planejado para ser concluido até
junho de 2020.

Em janeiro, a geracao
distribuida solar FV atinge

Também em Janeiro, o
processo de revisdo da REN

Microgeracio distribuida: CP 005/2014. 10/2018, inicialmente 482/2012 chega ao

até 100 kW; prewlst’t; parta’ e1dr Congresso Nacional como
concluido até -

Minigeracao distribuida: dezembro de 2019. resultado das pressoes do

100 kW a TMW.

movimento "Taxar o Sol
n3o”.

O futuro do processo de
revisdo torna-se mais
incerto devido a crise da
COVID-19.

Figura 6: Linha do tempo retratando a evolucao da regulacao da geracao distribuida no Brasil.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.1. Modalidades de geracao distribuida de acordo
com a REN482/2012 e REN 687/2015 da ANEEL

A Resolucao Normativa (REN 482/2012)

da ANEEL permite aos individuos e a
quaisquer entidades juridicas gerar a sua
propria eletricidade no local da unidade
consumidora, por meio do sistema de
compensacao de energia conhecido como
net-metering (cada um kWh exportado
para a rede gera um crédito de um kWh)
(ANEEL, 2012).

O crédito de energia pode ser utilizado por um periodo de

até 5 anos (60 meses). Entretanto, mesmo que o sistema de
geracao distribuida produza a mesma quantidade (ou mais) de
eletricidade consumida na unidade consumidora a qual estd
associada, a fatura de energia nunca sera nula. Existe um custo
de ligacao minima mensal que contabiliza a disponibilidade da
rede de distribuicao para a unidade consumidora. Esse custo

Geracao junto a carga

A geracao fotovoltaica na propria unidade de consumo € a

alternativa mais comum de geracdo distribuida no mercado
brasileiro. Nesta modalidade, a eletricidade é produzida no

mesmo local onde é consumida.

Q Figura 7: Geragao junto a carga,
Maury Garrett, ENIC (2018)

Autoconsumo Remoto

Aplicavel aos consumidores que tenham mais de uma
unidade de consumo no seu Cadastro de Pessoa Fisica
(CPF) ou Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas (CNPJ).
Sob esta alternativa, os consumidores podem compensar
créditos de eletricidade em vadrias unidades, com uma
porcentagem pré-estabelecida entre elas. Uma das
vantagens deste modelo € que o sistema de producdo
de eletricidade pode ser localizado num local ideal para a
producdo. As unidades participantes devem estar dentro
da mesma drea de concessao, ou seja, servidas pela
mesma companhia de distribuicdo de energia elétrica.

o= ~~$ Figura 8: Autoconsumo
Ny " @ Remoto, Maury Garrett, ENIC
C

(2018)

de disponibilidade varia em fun¢ao do tipo de ligacdo a rede
(monofasico, bifdsico ou trifdsico).

As Resolucoes da ANEEL REN 482/2012 e REN 687/2015
estabeleceram quatro modalidades que podem ser utilizadas
para projetos de geracao distribuida: (i) Geracdo Junto a

Carga, (ii) Autoconsumo Remoto, (i) Empreendimento com
Multiplas Unidades Consumidoras (Condominios) e (iv) Geracao
Compartilhada (ANEEL, 2012) (ANEEL, 2015). Ao estruturar um
modelo de negdcio, uma destas modalidades de geracdo
distribuida deve ser escolhida.

Empreendimento com Miiltiplas Unidades

I

Consumidoras(“Condominios”)

Os condominios com geracao distribuida sao
caracterizados por condominios verticais ou horizontais
com um sistema de geracdo distribuida instalado. A
eletricidade gerada é compensada entre as unidades
consumidoras do condominio. Esta alternativa pode

ser aplicada tanto a condominios residenciais como a
condominios comerciais. Todas as unidades de consumo
devem estar localizadas na mesma propriedade desde que
essa que nao seja cortada por vias pubicas.

Figura 9: Empreendimento
com Multiplas Unidades
Consumidoras, Maury Garrett,
ENIC (2018)

tiets
frraa

Geracao Compartilhada: Consércios e

Cooperativas

A geracao distribuida compartilhada pode ser estruturada
por meio de um consorcio ou de uma cooperativa.

No modo de consdrcio, duas ou mais empresas fazem um
acordo através de um contrato empresarial, a fim de tirar
proveito da partilha de um sistema de geracao distribuida. O
consadrcio deve subscrever o Registro Nacional de Pessoas
Coletivas (CNPJ) e possuir a unidade consumidora onde serd
instalado o sistema de geracao distribuida.

As cooperativas, por sua vez, sdo constituidas por individuos
que desejam voluntariamente unir esforcos, de acordo

com os principios da cooperativa, para gerar a sua propria
eletricidade através de um sistema de geracao distribuida.

A eletricidade produzida € compensada nas unidades de
consumo dos membros da cooperativa através da medicao
darede.

Figura 10: Geracao Distribuida
Compartilhada, Maury Garrett,
ENIC (2018)
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de revisao

Atualmente a ANEEL estd revisando a REN
482/2012, e avaliando o papel de cada
componente na tarifa de eletricidade, tal
como apresentado na Figura 1.

Estes componentes sdo:

* Tarifa de Energia (TE):
i.e. a remuneracao dos geradores de energia, representando
cerca de 50% da tarifa de eletricidade. Desse montante, 38%
correspondem a prépria energia e 12% a encargos.

* Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD):
i.e. a remuneracao as concessionarias de distribuicao
de energia, representando cerca de 50% da tarifa de
eletricidade. Desse montante, 6% se refere ao pagamento
pelo Fio A (relacionado a transmissdo), 28 % pelo Fio B
(relacionado a distribuicao), 8% esta relacionado as perdas e
8% a0s encargos.

TARIFA DE USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO (TUSD)

TRANS. FIO B

(distribuicao)

Alternativa

Trans. fio B
(transmissao)

Alternativa

Alternativa

tarifa de uso do sistema
de distribuicao (TUSD)

Perdas

100%

Encargos

Tarifa de energia (TE)

distribuida.

TRANS. |[ENCARGOS| PERDAS

56%

2.2. Compreendendo o atual processo

A ANEEL prop®s alteracdes na forma como os créditos

de energia serdao compensados nos sistemas de geracao
distribuida (ANEEL, 2018). Cinco alternativas foram
formalmente apresentadas para consulta publica. Com cada
alternativa, uma ou mais das componentes da tarifa de
eletricidade deixariam de ser compensadas, como mostra

a Figura 12. A Alternativa 0 representa o atual quadro do
sistema de compensacao de crédito individual em vigor. Por
outro lado, a Alternativa 5 representa o pior cenario para 0s
“prosumidores™: se esta alternativa for selecionada, apenas
38% da eletricidade produzida por um sistema de geracao
distribuida seria compensada.

O resultado desse processo de revisdo terd um impacto
significativo na viabilidade econdmica dos projetos de
geragdo descentralizada de eletricidade. Os gestores

de projeto e proponentes de projetos de energia solar
fotovoltaica devem manter-se sempre atualizados em relacao
a regulacdo vigente e incluir possiveis alteracdes nos cendrios
de avaliacdo de risco.

COMPONENTES TARIFARIOS

TARIFA DE ENERGIA (TE)

ENCARGOS

e

ENERGIA

Figura 11: Componentes das tarifas elétricas. Fonte: Elaborado pelos autores.

Alternativa
]

Perdas

- Alternativa

4

Alternativa

5

Encargos

66%
50%

R
(-]
Energia o

Figura 12: Alternativas formalmente propostas pela ANEEL para consulta publica como parte do processo de revisao da regulacao da geracao

4 Prosumidor refere-se a uma pessoa que tanto produz como consome um produto. Neste caso, uma pessoa que consome e produz eletricidade através de um sistema de geracdo distribuida.

3. Por onde comecar:
governanca e
planejamento inicial

Os municipios podem implementar sistemas geradores
de energia solar fotovoltaica em:

* Zona urbana: Edificios publicos, habitacdes sociais, pontos
de 6nibus, terminais de transportes publicos, aterros
sanitdrios, sinalizacoes vidrias, entre outros.

* Zona rural: Edificios publicos, estacdes de bombeamento
de dgua, entre outros, dependendo de cada municipio.

 lluminagao publica: A utilizacdo da energia solar
fotovoltaica na iluminacdo publica pode eliminar a
necessidade de linhas de distribuicdo adicionais e de
grandes investimentos em infraestrutura.

Quando um municipio considera a instalacao de um ou

mais sistemas fotovoltaicos, hd certos aspectos a serem
considerados conforme apresentados No passo a passo

a seguir. Note que essas etapas apresentadas nao sao
exatamente sequenciais, mas, sim, ocorrem simultaneamente.
A ordem exata em que deve ocorrer vai variar dependendo do
municipio, do contexto, e do projeto do sistema fotovoltaico.

O primeiro passo € estabelecer um comité formal, muitas
vezes chamado UGP (Unidade de Gestao de Projetos), que
serd responsdvel pelo planejamento e pela supervisdao de
todo o projeto. A UGP deve ser multidisciplinar. Os principais
departamentos incluem planejamento e gestdo, meio
ambiente, financas/tesouraria, compras e contratos, obras
publicas, servicos urbanos, e departamentos responsaveis por
edificios ou dreas onde a energia fotovoltaica é considerada,
tais como educacao e salde. A prefeitura deve estar
representada para assegurar o seu apoio politico ao projeto.
A UGP deve ter um lider e os papéis e as responsabilidades
devem ser claramente definidos, incluindo tanto funciondrios
de alto nivel, como os secretdrios, bem como os técnicos.

m Estabelecendo objetivos e prazos claros

O municipio deve também estabelecer objetivos claros para
o projeto fotovoltaico. A UGP deve procurar responder,

pelo menos, as seguintes questdes. Por que o municipio

estd considerando a adotar energia solar fotovoltaica? O

que pretende alcancar? Os motivos sao ambientais, sociais,
financeiros, educacionais ou politicos? Quais 0s impactos
previstos? Quais sao 0s prazos e as expectativas no contexto
de um tipico mandato politico de 4 anos?

O exercicio de aprofundar essas questdes-chave ajudara
o municipio definir indicadores e estabelecer objetivos
mensuraveis.

W Quadro legal

O municipio podera ter de estabelecer uma legislacao prdpria,
que a camara municipal tera de aprovar. Por exemplo, certos
tipos de aquisicao ou financiamento exigem leis locais; o

estabelecimento da propria UGP pode ser formalizado por
decreto; ou pode ser necessdria uma lei para definir a forma
como as poupancas financeiras geradas pelo projeto serao
distribuidas.

A definicao do quadro legal deve analisar quaisquer restricdes
ambientais ou se s3o necessarias licencas ambientais ou
outras, e se o status legal dos edificios ou terrenos publicos
pretendidos permite a instalacao de uma instalacao solar
fotovoltaica.

] Considerages preliminares sobre
b o financiamento

Embora isto possa ser definido detalhadamente mais tarde, o
municipio deve rever as diferentes opcoes de financiamento
disponiveis e se existem quaisquer restricdes no acesso a elas.
H3 preferéncia pela utilizacao de recursos internos ou pela
obtencao de um empréstimo? A classificacdo de crédito do
municipio permite-lhe emitir divida no montante exigido? O
governo local estd aberto a modelos inovadores, tais como
PPPs (parcerias publico-privadas), contratos de desempenho
ou locacdo? Se o financiamento nacional ou internacional for
considerado, existem requisitos ou processos especificos que
devem ser cumpridos e que devem ser planejados desde o
infcio?

m Envolvimento dos stakeholders

Os projetos tendem a ser mais bem sucedidos quando todos
os stakeholders estao envolvidos no inicio do processo.

Nos projetos fotovoltaicos municipais, isto pode incluir

a companhia de eletricidade local, a cdmara municipal,

0 governo estadual, instituicoes financeiras, potenciais
fornecedores e prestadores de servicos, bem como a
sociedade civil. A elaboracdo de um plano de comunicacao
que indique quem ird engajar as partes interessadas, como e
quando, é um passo essencial no processo.

o XA Decidindo onde implementar

O municipio deve definir o escopo inicial do projeto
fotovoltaico, tendo em mente os objetivos definidos
anteriormente. Pode optar por utilizar um pequeno ndmero

de edificios com elevado potencial solar (por exemplo,
grandes dreas ndo obstruidas no telhado), ou por implementar
um programa fotovoltaico em larga escala em construcdes
peqguenas e replicdveis, como escolas e unidades de salde.
Sistemas montados no solo em dreas abertas, tais como
aterros urbanos, também podem ser considerados. Um projeto-
piloto pode ser escolhido para elevar o perfil da tecnologia, tal
como um edificio emblematico no qual o sistema fotovoltaico
possa ser facilmente visto. Em qualquer caso, critérios técnicos
e financeiros devem orientar o processo de tomada de decisao,
procurando maximizar os beneficios (ndo sé a poupanca

de energia, mas também os impactos positivos ambientais,
sociais e educacionais) o ambito inicial do projeto poderd
eventualmente ter de ser modificado em funcdo de calculos
preliminares, num processo iterativo.

' Yo WAl Decidindo quando implementar

A UGP pode agora definir uma linha temporal preliminar do
projeto. Os aspectos a considerar incluem se deve comecar
com um projeto-piloto em pequena escala; recursos humanos
e financeiros disponiveis; datas alvo especiais, tais como
eleicoes; e outros fatores externos, como inauguracoes,
festivais locais e mesmo padroes meteoroldgicos sazonais.




4. Aspectos técnicos e
dimensionamento do
sistema fotovoltaico

Uma vez realizado o planejamento inicial,
0 municipio deve considerar os detalhes
técnicos do projeto fotovoltaico.

Primeiro, 0 municipio deve determinar para qual(is)
unidade(s) de consumidor(as) o sistema ird gerar eletricidade
a ser compensada e onde esse sistema serd instalado. Nesta
fase, podera ser possivel identificar a melhor modalidade

de geracao distribuida a ser adotada no projeto: Geragao
Junto a Carga, Autoconsumo Remoto, Empreendimento com
Multiplas Unidades Consumidoras (Condominios) ou Geracdo
Compartilhada.

Em segundo lugar, o municipio deve dimensionar o sistema e
identificar se a drea disponivel prevista para instalar o sistema
fotovoltaico é suficiente para atender o consumo de energia
elétrica daquela(s) unidade(s) consumidora(s). Deve também
considerar o local onde o sistema fotovoltaico sera instalado.
Por exemplo, serd ele montado no telhado de alguma
edificacao ou em solo?

Em terceiro lugar, depois de analisar os aspectos anteriores,
o0 municipio deve reavaliar a ideia original do projeto: depois
de passar pela avaliacdo, a UGP pode perceber que a drea
selecionada nao € suficientemente grande ou nao tem as
condi¢oes adequadas de radiacao solar ou de seguranca
para a instalacao de um sistema fotovoltaico. Poderd

ser necessario reconsiderar o(s) local(is) de instalacao e,
consequentemente, a modalidade de geracao distribuida
inicialmente escolhida.

A Box 2 apresenta um processo simplificado, no formato
Passo a passo, para orientar o planejamento de um projeto
de energia solar fotovoltaica. Esta sequéncia pretende
permitir uma avaliacao técnica e econdmica preliminar. O
planejamento final da concepc¢ao do sistema e a avaliacao do
local devem ser feitos por um profissional especializado.

ANRN

m Modalidade de geracao distribuida

O Sistema gerador de energia solar fotovoltaica e a unidade
consumidora estao no mesmo local?

o e

O sistema de energia solar ird
gerar energia para mais de
uma unidade consumidora? mesmo CPF ou CNPJ?

Tt 2

W Consumo de eletricidade:

O sistema de energia solar
ird gerar energia para um

Compreender os padroes de consumo de energia elétrica
da(s) unidade(s) consumidora(s) que recebera(ao) os créditos
de energia do projeto fotovoltaico é um passo essencial

para dimensionar o sistema. O sistema fotovoltaico pode

ser projetado para satisfazer uma fracao considerdvel do
consumo de eletricidade da unidade consumidora, se houver
drea suficiente e recursos financeiros iniciais disponiveis.

Essa decisdo dependera das necessidades energéticas, das
expectativas e da disponibilidade do local e das restricoes
orcamentdrias para o projeto. Para calcular o consumo de
energia elétrica, pegue a fatura de energia mais recente da(s)
unidade(s) consumidora(s) escolhida(s) e calcule quanto de
eletricidade foi consumida em um ano. Utilize esse valor no

PASSO 4.

W Irradiacao solar:

A irradiacao solar € a quantidade de energia solar que atinge
uma superficie por unidade de drea durante um determinado
perfodo. E geralmente expressa em uma unidade de Wh/(m?.
dia). Identificar a irradiacao solar onde o sistema fotovoltaico
serd instalado é um passo essencial para dimensionar o sistema
necessario para atender um determinado consumo de energia.
Esta etapa visa quantificar a quantidade média de irradiacdo
solar que chegara nos mddulos fotovoltaicos por dia num ano.
Consulte o Apéndice para descobrir a irradiacao média anual
no municipio onde o sistema fotovoltaico sera instalado. O
ndmero aqui encontrado serd utilizado no PASSO 4.

e X' Poténcia nominal no sistema FV:

Com o consumo anual de energia elétrica e os numeros

de irradiacao solar em maos, € possivel estimar a poténcia
nominal fotovoltaica necessdria para atender a producao anual
de eletricidade esperada. A Tabela 6 (no Apéndice) apresenta
aproximacoes da poténcia nominal (em kWp) que o sistema
FV deveria ter para satisfazer o consumo de eletricidade
requerido.

m Area necessaria:

Uma vez estimada a poténcia nominal do sistema fotovoltaico,
o municipio pode calcular quantos mddulos serdo necessdrios
e, consequentemente, a drea que a instalacao fotovoltaica ird
ocupar. Consulte o Apéndice para descobrir a drea necessdria
para a quantidade de médulos que o projeto ird requerer.

e X1 Telhado ou solo?

Com base no PASSO 5, € possivel avaliar agora se a drea
disponivel atende a dimensdo requerida para instalar o sistema
fotovoltaico que foi dimensionando no PASSO 4. O sistema
serda montado no telhado ou no solo?

Se for montado no telhado, lembre-se que o azimute e a
inclinacao do telhado podem nao estar nas condicoes ideais
que foram consideradas nos cdlculos (muito provavelmente
nao estarao) e que pode haver obstrucdes de sombreamento.
Por conseguinte, 0 municipio deve considerar que a

drea calculada poderd ter de ser maior para satisfazer as
expectativas de produc¢ao de eletricidade. Estas consideragdes
ajudarao a administracao municipal a avaliar se o local
escolhido apresenta uma alternativa vidvel.

m Medidas e consideracdes de seguranca

Dependendo se o sistema fotovoltaico serd montado no solo
ou no telhado, as medidas e as consideracdes de seguranca
podem ser diferentes.

Telhado:

* O municipio deve avaliar as condicoes elétricas do edificio
onde o sistema fotovoltaico serd instalado. Por exemplo,
sdo necessdrias remodelacdes/atualizacdes da rede
elétricas da edificacao?

* As condi¢des estruturais do telhado devem suportar o peso
adicional permanente dos mddulos FV. Um profissional
qualificado deve ser consultado para avaliar as condicoes
estruturais do telhado.

* As condi¢des climdticas também devem ser levadas em
conta, por exemplo, dreas com ventos fortes. Isto pode
revelar a necessidade de algum tipo de reforco para o
suporte fotovoltaico e para a estrutura do telhado.

Solo:

Os sistemas FV montados no solo sao mais susceptiveis ao
vandalismo, ao crescimento da vegetagao, a acumulagao

de poeira na superficie dos médulos e as novas construcoes
circundantes que podem causar sombreamento no futuro. O
municipio deve considerar as seguintes questoes:

» Existem quaisquer restricGes de zoneamento ou de uso do
solo nesse local?

* Qual é o tipo do solo?

* Existem quaisquer requisitos mecanicos para a instalacao
de estruturas de suporte?

* Adrea é propensa a inundacoes?
* Quais sao os requisitos de manutencdo?
* Qual é o tipo de solo e a probabilidade de recalque?

» Existem quaisquer requisitos de seguranca que possam ser
necessdrios para evitar o vandalismo, como cercas, guardas
e/ou cameras de seguranga?

Ao k- Reavaliacao:

Depois de passar por essas etapas, © municipio pode perceber
que algumas das ideias iniciais do projeto podem ndo ser tdo
vidveis como pareciam apds uma primeira analise. O local

que foi inicialmente considerado para a instalacao do sistema
fotovoltaico pode ndo ser capaz de suportar o peso dos
equipamentos ou pode ndo ser suficientemente grande para
atingir a producao de energia elétrica pretendida. Pode até ser
necessario reconsiderar a modalidade de geracao distribuida
inicialmente defina. Se for esse o caso, 0 municipio deve
reiniciar o processo de preparacao do projeto no PASSO 1.




5. Casos de sucesso

5.1. “Curitiba Mais Energia”

A Prefeitura de Curitiba participou de um projeto de
modernizacao de sua iluminagao, com substituicao de
ldmpadas de baixo rendimento por LED e com a instalacao de
um sistema fotovoltaico no seu telhado. Este projeto recebeu
fundos do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Copel
Distribuicao (Companhia de distribuicao de eletricidade em
Curitiba), uma iniciativa regulada pela ANEEL. Deactivated
Landfill (5 MWp), Intermodal Railway Bus Terminal (0.9 MWp),
Santa Candida Bus Terminal (0.7 MWp), Pinheirinho Bus
Terminal (0.8 MWp), and Boqueirdo Bus Terminal (1.4 MWp).

Capacidade | Capacidade de Reducao Economia
de Geracdo |Geracido (kWp) | Anual (tCO2e/ | Financeira

(kWp) Eletricidade ano) (R$/ano)
Gerada
(MWh/ano)

144 212 159 100,000

Tabela 2: Resultados do projeto fotovoltaico da Prefeitura de
Curitiba

Figura 13: Prefeitura de Curitiba (2019)

O C40 Cities Finance Facility (CFF) estd apoiando outro
projeto no programa “Curitiba Mais Energia”. O projeto inclui

a instalacao de sistemas fotovoltaicos em 5 locais: Aterro
Desativado de Caximba (5 MWp), Terminal Rodovidrio
Intermodal (0,9 MWp), Terminal Rodovidrio Santa Candida (0,7
MWp), Terminal Rodovidrio Pinheirinho (0,8 MWp), e Terminal
Rodovidrio Boqueirao (1,4 MWp).

Capacidade Eletricidade | Reducdo Anual| Economia
de Geracao Gerada (tCO2e/ano) Financeira

(kWp) (MWh/ano) (R$/ano)*

8,757 1,158 3,107 5,263,229

*A economia financeira foi estimada considerando uma tarifa de energia eletricidade 471,70
R$/MWh

Tabela 3: Resultados esperados do projeto “Curitiba
mais energia”

5.2. Geracao distribuida e eficiéncia
energética através de parceria
publica-privada em Fortaleza

O municipio de Fortaleza busca, através de uma parceria
publico-privada (PPP), uma reducao de 15% nos custos
de eletricidade das escolas municipais, das creches e dos
edificios administrativos da Secretaria de Educacao.

A Secretaria de Educacao municipal de Fortaleza tem 490
edificios, que juntos consomem aproximadamente 13 GWh
por ano.

O projeto prevé a construcao de sete usinas fotovoltaicas,
que fornecerao eletricidade através da geragao remota
(7.270 kWp), e outros oito sistemas fotovoltaicos no telhado
de algumas das escolas, fornecendo eletricidade através da
geragao junto a carga (214 kWp).

Capacidade Eletricidade Reducao Economia
de Geracao Gerada LGUE] Financeira

(kWp) (AYLWELD)) (tCO2e/ano) (R$/ano)*

7,484 13174 3,668 6,214,175

* A economia financeira foi estimada considerando uma tarifa elétrica de 471,70 R$/MWh

Tabela 4: Resultados esperados do projeto PPP em Fortaleza

5.3. Guerreira Zeferina - Complexo
residencial de habitacao social em
Salvador

Uma parceria entre a cidade de Salvador e a empresa local de
distribuicao de eletricidade, COELBA, deu origem ao projeto
de geragdo de energia fotovoltaica e de eficiéncia energética
na Guerreira Zeferina - Complexo habitacional social.

Este projeto recebeu fundos da COELBA, também no contexto
do Programa de Eficiéncia Energética (PEE). O principal
objetivo é reduzir os custos de eletricidade para as familias de
baixa renda que vivem no complexo. O sistema fotovoltaico
fornece eletricidade as dreas comuns do complexo residencial,
a creche comunitdria vizinha, enquanto a eletricidade
excedente € utilizada para reduzir os custos de eletricidade do
municipio.

Figura 14: Guerreira Zeferina  Figura 15: Guerreira Zeferina
antes do projeto (2018) apos o projeto (2018)

Capacidade | Ejetricidade Reducio Economia

de Geracao Gerada Anual Financeira para

(tCO2e/ano) a Prefeitura
(R$/ano)

(kwp)* (MWh/ano)

194,6 297 827 140,000

* A Capacidade de geracéo foi estimada com base nos dados de irradiacao solar de Salvador
(o Sistema foi simulado em https://www.americadosol.org/simulador/)

Tabela 5: Resultados do projeto FV na Guerreira Zeferina

5.4. Uma educacao melhor e mais
sustentavel em Imperatriz

Devido a preocupacdo com o conforto e com o desempenho
académico dos estudantes das escolas publicas de Imperatriz,
0 municipio instalou equipamento de ar condicionado em

139 unidades do ensino bdsico e fundamental. No entanto,

a cidade estimou que esta acao iria triplicar o consumo de
energia. Para reduzir este impacto financeiro no municipio,

a cidade estd implementando usinas fotovoltaicas em 32
escolas. A eletricidade gerada serd utilizada para reduzir as
despesas de todas as unidades de ensino no municipio.

O investimento total € de R$10,1 milhdes e foi financiado
pelo Fundo de Manutencao e Desenvolvimento do Ensino
Fundamental e de Valorizacao do Magistério (FUNDEF).

Figura 16: Escola de ensino fundamental em Imperatriz (2020)




6. Conclusao

As mudancas climdticas ja estao
provocando graves consequéncias, que
continuarao a agravar-se na auséncia de
acoes concretas.

Embora a matriz elétrica brasileira seja predominantemente
renovdvel (83%), ndo € diversificada e depende da producao
hidrica em grande escala (EPE, 2019). Consequentemente,
em periodos de baixa pluviosidade, o Brasil tem de recorrer
a usinas térmicas de combustiveis fosseis para que fornecam
eletricidade suficiente para satisfazer a demanda interna,
aumentando as emissdes de GEE e os precos da eletricidade
em todo o pails.

A adogao nacional de energia solar fotovoltaica é fundamental
para diversificar a matriz elétrica, reduzindo as emissdes e

0s custos com energia elétrica. A energia fotovoltaica € uma
0p¢ao atrativa para os municipios que procuram reduzir
custos e contribuir para a mitigagdo das mudancas climaticas,
oferecendo indmeros beneficios sociais, econdmicos,
ambientais e estratégicos. Ao tomar a importante decisdo de
implementar a energia solar fotovoltaica, os municipios irdao
posicionar-se como lideres da inovacao e sustentabilidade.

Para tirar proveito destas oportunidades, os municipios
devem considerar que:

A atual regulacdo do Brasil permite que projetos
fotovoltaicos até 5 MW sejam ligados a rede elétrica,
conhecidos como microgeragao e minigera¢ao. Estao
disponiveis quatro alternativas diferentes de geracao
distribuida, todas elas resultando em economias de
custos através de um esquema de compensagao de
energia.

o Os municipios que planejam instalar sistemas
fotovoltaicos devem comecar por estabelecer uma
governanca clara e um quadro legal. O estabelecimento
de objetivos e a garantia do envolvimento das partes
interessadas sao passos iniciais cruciais.

e Os municipios devem efetuar uma analise preliminar
das op¢des de financiamento disponiveis, considerando
as suas preferéncias financeiras e quaisquer restricoes.

As cidades podem estimar a dimensao e a producao
dos seus sistemas FV internamente, mesmo antes de
contratarem consultores ou fornecedores de sistemas
fotovoltaicos. As entradas para esta tarefa incluem

o0 conhecimento do consumo de eletricidade, dos
locais iniciais dos sistemas FV, da drea disponivel e da
irradiacao solar local. Existem ferramentas disponiveis
publicamente para ajudar com as informagdes e com 0s
cdlculos.

e O dimensionamento preliminar de projetos FV pode
ser um processo iterativo através do qual as decisdes
iniciais, tais como modelos de negdcio e localizacdes
de sistemas, podem ser revistas antes de se chegar a
uma decisao final.

o Apds a conclusdo deste processo inicial, os municipios
podem iniciar a fase de concepcao, o que exigird
consideragdes detalhadas sobre procedimentos de
compra e financiamentos. Estes serdo o tema de um
relatdrio separado que vird a sequir.

7. Apéndice

Este apéndice descreve mais detalhadamente os cdlculos propostos no capitulo “Aspectos
técnicos e dimensionamento do sistema FV”, relativos aos PASSO 3, PASSO 4 e PASSO 5.

m Irradiacao solar:

A base de dados mais completa para irradiacao solar no
territério brasileiro pode ser encontrada no Atlas Brasileiro de
Energia Solar. Estes dados podem ser consultados em:
http://labren.ccstinpe.br/atlas_2017.html

1. Uma vez na base de dados do Atlas Brasileiro de Energia
Solar, descarregue o arquivo .csv intitulado “Irradiacdo no
Plano Inclinado” e pesquise os dados do municipio onde o
sistema fotovoltaico serd instalado.

2. Os dados sdo apresentados como uma média em
Wh/(m2.dia) para cada més. Calcular a média anual a partir
desses meses e guardar este nimero para o PASSO 4.

Yo ¥:B¥ Poténcia nominal no sistema FV:

O dbaco* apresentado na Tabela 6 foi concebido para ajudar a
determinar a poténcia nominal FV (em kWp) necessaria para
satisfazer um consumo anual de eletricidade (eixo vertical)
para uma determinada irradiacao solar média anual numa
superficie (eixo horizontal).

E importante salientar que os nimeros aqui encontrados
consideram que a usina fotovoltaica estd instalada em
condicdes ideais, ou seja, considerando que os modulos
fotovoltaicos estdo virados para o Equador (para Norte no
Hemisfério Sul e para Sul no Hemisfério Norte), com inclinacdo
igual a latitude do local, e sem obstrucdes de sombreamento
sobre a sua superficie.

E também importante ter em mente que este é um célculo
aproximado. Contudo, ele fornece uma boa estimativa do
tamanho do sistema fotovoltaico necessdrio em uma situacao
especifica.

m Area necessiria:

A quantidade de mddulos fotovoltaicos € o resultado da
divisao da poténcia nominal total do sistema FV pela poténcia
nominal de cada mdédulo (geralmente em Wp).

1. Localizar as informacdes técnicas dos modulos
fotovoltaicos FV no site do fabricante e fazer o download
da ficha de dados técnicos correspondente ao modelo do
madulo FV que serd utilizado no projeto. Isto fornecerd a
informacdo mais atualizada.

2. Se essa informacao nao estiver disponivel, utilizar como
regra geral uma poténcia nominal de 340 Wp e uma drea de
1,95 m2 por médulo.

3. Dividir a poténcia nominal requerida calculada no PASSO
4 pela poténcia nominal do mddulo. O resultado serd o
ndmero de mddulos necessarios para satisfazer a poténcia
nominal estimada do sistema fotovoltaico. Lembre-se que
no PASSO 4, o dbaco forneceu-lhe a poténcia nominal em
kWp. Portanto, multiplique por 1.000 para converter para
Wp.

Poténcia nominal do sistema FV
encontrada no PASSO 4 x 1000 Numero de médulos

FV necessdrios

Poténcia nominal do médulo FV

4. Na maioria dos casos, o resultado serd um nimero decimal:
arredondar este ndmero para o ndmero inteiro mais
préximo. Lembre-se, esta é uma estimativa aproximada.

5. Multiplicar o numero de mdédulos pela drea de um unico
maddulo, a fim de encontrar uma estimativa da drea total
necessaria.

Irradiacao Solar [Wh/(m2.dia)]

4,000 | 4,250 | 4,500 | 4,750 | 5,000 | 5,250 | 5,500 | 5,750 | 6,000 | 6,250 | 6,500 | 6,750 | 7,000 |

60,000 gEete: 51,6 48,7 46,1 43,8

gpI OO 1096 | 1031 97,4 92,3 87,7

64,4 | 1547 | 1461 | 1384 | 1315
- 2192 | 2063 | 194,8 | 1846 | 1753
§ 2740 | 2579 | 243,8 | 230,7 | 2192
§§ 3288 | 3094 | 2922 | 2769 | 263,0
g z’ 3836 | 3610 | 340,9 | 323,0 | 306,8
g:g 4384 | 4126 | 3896 | 3691 | 350,7
(]
gg 4932 | 4641 | 4384 | 4153 | 3945
O w

COLFOLE 5479 | 5157 | 4871 | 4614 | 4384

41,7
83,5
125,2
167,0
2087
250,5
292,2
334,0
3757
417,5

39,9 381 36,5 351 33,7 32,5 313
79,7 76,2 731 70,1 67,4 64,9 62,6
19,6 Nn4,4 | 1096 | 1052 | 1012 97,4 93,9
159,4 | 1525 | 1461 | 140,3 | 1349 | 1299 | 1252
1993 | 190,6 | 1826 | 1753 | 168,6 | 1624 | 156,6
2391 | 2287 | 2192 | 2104 | 2023 | 194,8 | 1879
279,0 | 266,8 | 2557 | 2455 | 236,0 | 2273 | 2192
318,8 | 3049 | 2922 | 2805 | 2698 | 2598 | 250,5
358,7 | 3431 | 3288 | 3156 | 3035 | 2922 | 2818

398,5 | 3812 | 3653 | 350,7 | 3372 | 324,77 | 3131

Tabela 6: Abaco para encontrar a poténcia nominal do sistema FV (kWp) para satisfazer um consumo anual de eletricidade numa
regidao com uma dada irradiacdo solar. Consultar o PASSO 4

4 Este dbaco considera uma Relagdo de Desempenho (RD) conservadora de 75%. RD € o quociente da energia efetivamente produzida (utilizada) em relagéo a energia que seria

produzida por um sistema “perfeito” operando continuamente em Condigdes de Teste Padrao (CTP) sob a mesma irradiancia.
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