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RESUMO

O desenvolvimento da humanidade esta intimamente ligado ao uso da energia em
suas diversas formas. Consolidar este desenvolvimento significa, entre outras coisas,
garantir que as fontes de energia estejam disponiveis em niveis suficientes e, de igual
forma, acessiveis para garantir a demanda de energia que sustenta o desenvolvimento da

sociedade moderna.

No Brasil, a maior parte da geracao de energia elétrica é de origem hidraulica, o que
explica o extenso sistema de transmiss&o necessario para levar esta energia aos centros
consumidores. O racionamento de energia ocorrido em 2001 expds a fragilidade do sistema
de geracado no Brasil abrindo espago para que a discussao sobre fontes alternativas de
energia ganhasse forca. Adicionalmente, restricdes ambientais tém cada vez mais

dificultado a abertura de novas faixas de servidao de linhas de transmissao.

E neste contexto que este trabalho desenvolve o tema geracdo distribuida
primeiramente introduzindo o assunto e suas definicbes para em seguida descrever as
principais tecnologias empregadas hoje na geracdo distribuida de energia. Também ¢é
destacada no texto a experiéncia de alguns paises na implantacdo e operacao da geracao

distribuida.

Como contribuigdes principais deste trabalho tem-se, a identificagdo, no Brasil, das
principais oportunidades e barreiras para implantacdo da geragao distribuida e, na vertente
técnica, um estudo dos impactos da insercdo da geracdo distribuida no sistema de
distribuicdo a partir da analise das perdas e potencial de curto-circuito em um alimentador

real.
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ABSTRACT

The development of human life is strongly related to the energy use in its several
natures. For this development being stable it means that among other aspects, it is hardly
recomended to guarantee that the energy sources are available in sufficient levels and also,

accessible to supply the energy demand that supports the modern society development.

In Brazil, the main electric energy generation comes from hydraulic source , this
explains the large transmission system necessary to lead this energy to the consuming
centers. The energy rationing that took place in 2001 showed the fragility of the generation
system in Brasil, leading to strong discussions about energy alternative sources. Besides,
environment restrictions have created more and more difficulties to open new rights of way

for transmission lines.

This is the main point of the achievement, clearing the subject of distributed
generation, firstly introducing the matter and its definitions and later describing the main

tecnologies employed today in distributed energy generation.

The main contributions of this achievement remains the identification in Brasil of the
main opportunities and barriers for establishing distributed generation and, in a technical
aspect, a study of impacts of distributed generation insert in distribution system from the loss

analysis and short-circuit potential in a real feeder.

Geragao Distribuida no Brasil — Oportunidades e Barreiras - 15
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

O termo geragao distribuida pode parecer novo, mas sua concepgao nao é téo
recente assim. Thomas A. Edison concebeu e instalou o primeiro sistema de geracao de
energia em Nova York no ano de 1882. Na rua chamada Pearl Street ele construiu a
primeira central de geracao que fornecia energia para lampadas incandescentes de cerca de
59 clientes em uma area de aproximadamente 1 km?. Essencialmente, este é o conceito

mais simples de geracao distribuida, uma fonte geradora localizada préxima a carga.

Com o desenvolvimento dos transformadores, o uso da corrente alternada logo
conquistou seu espago possibilitando o atendimento de cargas distantes do ponto de
geragao. Assim se consagrou o modelo de grandes centrais de geracdo com extensas

linhas de transmissao e distribuicdo de energia.

O crescimento da populacdo e o desenvolvimento tecnolégico continuo exigem uma
demanda de energia cada vez maior. Assim, quando o aumento na demanda ultrapassa os
limites do sistema, é necesséaria a constru¢do de novas unidades de geracdo de grande
porte bem como o sistema que suporte a transmissao e distribuicdo desta nova parcela de

energia gerada.

Este modelo comegou a ser questionado com o surgimento de novas tecnologias
que reduzem o custo da energia gerada. Aliado a dificuldade crescente de financiamento de
grandes centrais de geracdo estdo os problemas relacionados ao impacto ambiental
associado a implantacao destas grandes centrais. Todos estes fatores contribuiram para a

valorizacao da geracgao distribuida.

Em 1987, o Prof. Afonso Henriques ja tratava em sua tese de doutorado a respeito
da geracao descentralizada. "Denomina-se sistemas descentralizados aqueles cuja poténcia
instalada em uma de suas PCH's é significativa na contabilidade de sua capacidade total."
(SANTOS, 1987). Assim, em sua tese ja eram abordados sistemas descentralizados e sua

interligacao ao sistema.

Faz-se necessario neste ponto, definir de forma mais abrangente o conceito de

geracao distribuida.
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1.2 - DEFINIGOES

Também chamada de geracdo descentralizada, existem diversas definices
relacionadas ao conceito de geracgao distribuida, como revisa El-Khattan e Salama, 2004.
Segundo Ackermann, 2001, por exemplo, a geracao distribuida pode ser definida como uma
fonte de geracdo conectada diretamente na rede de distribuicdo ou ao consumidor. A
poténcia instalada, nesta definicdo, nao é considerada relevante para sua caracterizagdo. O
autor, neste mesmo trabalho, divide a geracao distribuida em fungdo da poténcia em Micro
(até 5 kW), Pequena (de 5 kW a 5 MW), Média (de 5 MW a 50 MW) e Grande (de 50 MW a
300 MW), valores que consideram a realidade americana. No Brasil, a geragao distribuida é
geralmente limitada superiormente por uma poténcia instalada de 30 MW ou de 50 MW,
dependendo do autor. Existem situagdes, entretanto, que mesmo sistemas com poténcias
maiores poderiam ser considerados geracao distribuida. Assim, para a caracterizagdo que
se pretende neste texto e utilizando-se da notagdo empregada por Ackermann, pode-se

dividir a geragéo distribuida nas seguintes faixas:
e Micro GD: Sistemas com poténcia inferior a 1MW
e Pequena GD: sistemas com poténcia entre 1 e 30 MW
e Média GD: sistemas com poténcia entre 30 e 50 MW

e Grande GD: Sistemas com poténcia entre 50 e 100 MW.

Outras definicbes, independentes da capacidade instalada, tem sido adotadas.
Segundo o CIGRE, geracdo distribuida € a geracdo que nao é planejada de modo
centralizado, nem despachada de forma centralizada, ndo havendo, portanto, um 6rgao que
comande as acgbes das unidades de geracado descentralizada (MALFA, 2002). Para o IEEE,
geracdo descentralizada € uma central de geragdo pequena o suficiente para estar
conectada a rede de distribuicdo e préxima do consumidor (MALFA, 2002). Segundo
Turkson & Wohlgemuth, 2001, geragao distribuida é definida como o uso integrado ou
isolado de recursos modulares de pequeno porte por concessionarias, consumidores e

terceiros em aplicagcdes que beneficiam o sistema elétrico e/ou consumidores especificos.

No Brasil, geracdo distribuida foi definida de forma oficial através do Decreto n°
5.163 de 30 de Julho de 2004, e foi definida da seguinte forma:

" Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracgao distribuida a producéo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,

permissionarios ou autorizados (...), conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e
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Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e
cinco por cento, (...).

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia
energética prevista no inciso Il do caput.”

Frente a tamanha diversidade de conceitos, conclui-se ser necessario adotar-se uma
definicdo que seja a referéncia para as anadlises e consideracbes deste trabalho. Sendo
assim defini-se aqui geracao distribuida, doravante grafada GD, como sendo qualquer
fonte geradora com producgéo destinada, em sua maior parte, a cargas locais ou préximas,
alimentadas sem necessidade de transporte da energia através da rede de transmissao
(INEE, 2002), e que tenha capacidade de mobilidade no que diz respeito a sua localizagao

fisica.
1.3 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao:

e Fazer uma revisdo das principais tecnologias utilizadas para geragédo descentralizada

de energia;

e Fazer um levantamento de experiéncias internacionais com GD, abordando paises
com diferentes realidades referentes ao progresso na implantagdo da GD, tanto do

ponto de vista técnico quanto de regulamentacéo;

e Identificar as principais oportunidades, beneficios e barreiras referentes a

implantacao da GD no Brasil e

e Avaliar o impacto, do ponto de vista técnico, da inser¢gao de GD em um alimentador

real a partir de estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito.

1.4 - MOTIVAGAO

A motivagdo do presente trabalho ancora-se na necessidade de discussdo do
modelo vigente de geragado de energia no Brasil, que comegou a ser questionado, de forma
mais aberta, a partir da crise de energia deflagrada em 2001 que deixou patente, a
fragilidade de um sistema dependente da geracdo centralizada frente a fatores naturais que
nao podem ser controlados pelo homem. Tendo em vista a forte relagdo que a energia tem
com o desenvolvimento, ndo convém a um pais com aspiracdes de desenvolvimento
continuo, ficar refém de um sistema que ja apresentou indicios de nao ser totalmente

confiavel. Em um estudo realizado pelo Electric Power Research Institute — EPRI, indica-se
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que, por volta do ano 2010, 25% da nova capacidade de geracao sera distribuida (EPRI,
1997 apud ACKERMANN et al.,1999). Existe portanto, espaco para discussdo de uma nova
concepgao para a geragao de energia no Brasil onde a GD tera papel importante na

formacao deste novo cenario de abastecimento para o pais.

1.5 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao foi dividida em 6 capitulos.

No presente capitulo sdo feitas consideragdes iniciais, assim como a definicado dos
objetivos a serem alcangados seguido pela motivacao para desenvolver o tema e também a

descrigao da forma como o texto foi estruturado.

No segundo capitulo, descreve-se as principais tecnologias utilizadas para geracao
de energia tendo em vista o conceito de geracdo descentralizada adotado. Aqui cabe
justificar-se porque as PCH's e turbinas edlicas ndo foram contempladas neste trabalho.
Tendo em vista que estas duas tecnologias dependem exclusivamente de condigbes
naturais para definicdo de sua localizagao geografica, elas nao estdo em conformidade com
a definicao adotada neste texto que limita a GD aquelas tecnologias que nao dependem de
sistema de transmissdo para atendimento das cargas e que tenha mobilidade no que diz
respeito a sua localizagao fisica. Condigcbes que nao sio satisfeitas pelas PCH's e turbinas
ellicas. Apesar de ndo serem abordadas neste trabalho, cabe um pequeno resumo da
situagcdo destas tecnologias no Brasil, apenas com o intuito de registro ja que suas

contribuicbes sdo conhecidas.

ENERGIA EOLICA

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos edlicos tenha sido feito
tradicionalmente com a utilizacdo de cataventos multipas para bombeamento d'agua,
algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do

territério nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico ainda nao explorado.

Grande atencédo tem sido dirigida para o Estado do Ceara por este ter sido um dos
primeiros locais a realizar um programa de levantamento do potencial edlico através de
medidas de vento com modernos anemoégrafos computadorizados. Entretanto, nao foi
apenas na costa do Nordeste que areas de grande potencial edlico foram identificadas. Em
Minas Gerais, por exemplo, uma central edlica estd em funcionamento, desde 1994, em um

local (afastado mais de 1000 km da costa) com excelentes condigdes de vento.
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A capacidade instalada no Brasil é de 20,3 MW, com turbinas eélicas de médio e
grande portes conectadas a rede elétrica. Além disso, existem dezenas de turbinas edlicas
de pequeno porte funcionando em locais isolados da rede convencional para aplicagcoes
diversas - bombeamento, carregamento de baterias, telecomunicagdes e eletrificagéo rural.
(P&D B08, 2004).

PCH

O mercado das PCHs no Brasil tem sido implementado devido a disponibilidade de
tecnologias eficientes e a reducéo das despesas operacionais. Novos projetos tem atraido o

interesse de varios grupos privados e companhias publicas.

Atualmente, existem em operacdo 331 centrais de pequeno porte, com poténcias
inferiores a 10 MW, totalizando uma capacidade elétrica instalada de 604,6MW. A maior
parte destes empreendimentos foram concebidos na década de 1960. O processo estancou
com os planos nacionais de energia da época que incentivou a transferéncia das
concessdes particulares para concessdes publicas, geralmente representadas pelas
Companhias de Eletricidade Estaduais estruturadas na época. (TIAGO FILHO, 2005).

Atualmente, segundo a portaria 394 de 4/12/98 da ANEEL, criada pela Lei 9648, sao
consideradas pequenas centrais hidrelétricas, todas as centrais cuja poténcia elétrica

instalada é igual ou inferior a 30 [MW].

No terceiro capitulo é feito um levantamento da GD em quatro paises: Japao,
Estados Unidos, Holanda e Reino Unido. A experiéncia destes paises fornece importantes
referéncias, sejam da area técnica, legal ou de mercado, que certamente podem contribuir
na busca de acertos ao se pensar na implementacido de uma politica especifica para o

Brasil.

O quarto capitulo é reservado para uma descricdo de oportunidades, beneficios e
barreiras referentes a GD especificamente no Brasil. Desde questbes técnicas, passando
por topicos referentes a dificuldades de regulamentacao até questbes econdmicas e de
mercado, sdo abordados fornecendo um perfil da situagdo atual do Brasil indicando

potenciais dificuldades que a GD encontrara no pais para conquistar seu espaco.

No quinto capitulo, o tema é abordado tecnicamente através de estudos de curto-
circuito e fluxo de poténcia com dados reais, que mostram o impacto da inser¢ao de GD no
sistema de distribuicdo, indicando, exclusivamente do ponto de vista técnico, sua

contribuigcdo relativa as novas condigbes do sistema.

Finalmente, no sexto capitulo, indicamos as conclusbes e recomendacbes

decorrentes da realizagdo deste trabalho, sugerindo futuros trabalhos que nao puderam ser
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tratados neste texto por ndo estarem no escopo desta abordagem, mas que, com certeza,

contribuirdo para o desenvolvimento deste tema.
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CAPITULO 2 - TECNOLOGIAS

Neste capitulo serdo apresentadas informagbes sobre as principais tecnologias
empregadas pela GD para geragdo de energia. Serdo abordados aspectos construtivos,
técnicos, operacionais e econdmicos, bem como as vantagens e desvantagens de cada uma

delas.

2.1 - PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

E uma tecnologia de geragdo de energia elétrica altamente modular e sem emissdes
de poluentes e ruidos durante seu funcionamento. O gerador fotovoltaico é composto por
modulos onde se encontram as células fotovoltaicas, que produzem energia elétrica na
forma de corrente continua quando sobre elas incide a luz solar. Em funcdo da sua baixa
densidade energética, adapta-se melhor a geracdo distribuida do que a geracdo
centralizada, o qual evidencia um claro espagco a ser ocupado por ela. Porém,
caracteristicas de producédo intermitente, bem como seus ainda elevados custos unitarios de

capital, constituem barreiras para sua maior participacao na matriz energética mundial.

2.1.1 - DESCRIGCAO DA TECNOLOGIA

A fungado de uma célula solar consiste em converter diretamente a energia solar em
eletricidade. A forma mais comum das células solares realizarem esta conversao é através

do efeito fotovoltaico.

Existem trés tipos principais de células solares (ver figura 2.1)

e As células mono-cristalinas representam a primeira geragcdo. O seu rendimento
elétrico é relativamente elevado (aproximadamente 16%, podendo subir até cerca de
23% em laboratério), mas as técnicas utilizadas na sua produgdo sdo complexas e
caras. Por outro lado, é necessaria uma grande quantidade de energia no seu
fabrico, devido a exigéncia de utilizar materiais em estado muito puro e com uma

estrutura de cristal perfeita.

e As células poli-cristalinas tém um custo de produgao inferior por necessitarem de
menos energia no seu fabrico, mas apresentam um rendimento elétrico inferior (entre
11% e 13%, obtendo-se até 18% em laboratério). Esta redugdo de rendimento é

causada pela imperfeicdo do cristal, devido ao sistema de fabrico.
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e As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas
em contrapartida o seu rendimento elétrico € também o mais reduzido
(aproximadamente 8% a 10%, ou 13% em laboratério). As células de silicio amorfo
sdo peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de

construgao, tirando ainda o proveito energético.

(c)

Figura 2.1 — Principais tipos de células fotovoltaicas (RESLAB, 2005)

(a) Células mono-cristalinas num painel (b) Painel de células poli-cristalinas (c) Painel solar a-Si

2.1.2 - SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR)

Os sistemas interligados nem sempre sao desenvolvidos de forma a atender todas
as possiveis cargas e demandas de consumo. Isto porque a distribuigdo heterogénea do
desenvolvimento faz com que a extensao da rede para o atendimento de pequenas cargas
distantes nem sempre seja economicamente viavel. Surgem entdo os sistemas isolados,
para os quais solugbes de geracao locais sdo adotadas pelo menos até que o aumento de

demanda de energia possa justificar a extensao da rede.
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2.1.2.1 - DEFINIGAO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo uma aplicagdo da tecnologia solar
fotovoltaica, na qual o arranjo fotovoltaico atua como fonte complementar ao sistema elétrico
ao qual esta conectado. Existem basicamente dois tipos de SFCR: o primeiro é
representado pelas grandes centrais fotovoltaicas que geram grandes pacotes de energia de
forma centralizada. O segundo gera a energia de forma descentralizada, no local de
consumo. Estes ultimos sdo conhecidos como Edificacdes Solares Conectadas a Rede,
doravante EFCR. As grandes centrais fotovoltaicas tém sido instaladas obedecendo a duas
razdes fundamentalmente: (i) como uma alternativa a geragao centralizada de energia
através de combustiveis de origem fossil ou nuclear e (ii) como suporte aos sistemas de

distribuicdo da concessionaria, proporcionando-lhe maior estabilidade a tensao elétrica.

2.1.2.2 - COMPONENTES

A figura 2.2 apresenta um esquema da configuracdo mais simples de um sistema
fotovoltaico conectado a rede, onde podemos observar os dois equipamentos basicos do
sistema: gerador fotovoltaico e o inversor CC/CA, que se encarrega de transformar em CA a

eletricidade CC produzida pelo gerador fotovoltaico.

Paingiz

Figura 2.2 Diagrama esquematico apresentando os principais componentes de um SFCR.
(RODRIGUES, 2002)
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2.1.2.3 - CONSIDERAGOES TECNICAS

QUALIDADE DA ENERGIA

A interconexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica pode produzir distorcao
harménica na tensdo da linha, incremento da carga reativa do alimentador e variagdes de
tensdo. Para evitar estes efeitos indesejaveis, a energia injetada a rede deve cumprir com

padrées de qualidade bem definidos.

DISTORGAO HARMONICA

A distorcdo de corrente harménica tem algumas consequéncias negativas para os
equipamentos de transmissao e distribuicdo — T&D, bem como para os usuarios da rede. O
inversor do sistema fotovoltaico pode introduzir harménicas de corrente na rede que, ao
circularem pelas impedancias do sistema de T&D, produzem quedas de tensdo harménicas
e, portanto, distorcdo no ponto de acoplamento. A magnitude da distorcdo de tenséao
depende da impedancia do sistema as freqléncias em questdo e da magnitude das
correntes harmoénicas. A norma IEEE 519 especifica a respeito do conteudo de harmdnicas

presente na corrente que o sistema fotovoltaico injeta a rede o seguinte:
e adistorcdo harmbnica total da corrente sera menor do que 5% a maxima poténcia;

e a distorcdo de cada harménica impar ndo podera superar os seguintes valores

dispostos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Distor¢do de harménicas permitida na corrente injetada a rede (IEEE 519, 1992).

Harmoénica Distorcao
<1 4%
11<h<17 2%
17<h<23 1,5%
23<h<35 0,6%
35 em diante 0,3%

A distor¢cao das harmoénicas pares nao superara a quarta parte dos valores que |lhes

correspondem segundo a tabela anterior.
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FATOR DE POTENCIA

A instalacéo de geradores fotovoltaicos em sistemas domiciliares pode incrementar a
demanda de poténcia reativa do domicilio. Este fato é importante para a concessionaria
desde que ela, normalmente, ndo cobra por consumo de poténcia reativa a seus usuarios
residenciais e a pratica da norma IEEE 929 estabelece um fator de poténcia maior que 0,85
quando o sistema fotovoltaico opere a mais de 2% da sua capacidade. No entanto, € comum

o uso de inversores que operam com fator de poténcia unitario.

FLUTUACAO DA TENSAO

A natureza variavel do recurso solar produz variagbes na poténcia gerada pelos
sistemas fotovoltaicos, sendo que uma percentagem elevada de geracgao fotovoltaica pode
produzir variagdes instantdneas de carga em um alimentador que, por sua vez, podem

provocar flutuagdes de tensao.

Para o caso norte-americano é usada a norma ANSI C84.1 para especificar a tensao
de servigo que a concessionaria tem que entregar no ponto de acoplamento comum. A
tensdo de uso é a que existe na carga, sendo que é permitida uma perda de 5% devido ao
cabeamento. No caso de pequenos sistemas fotovoltaicos, a faixa de tensdes consideradas
como “normal” esta entre 88% e 106% da tensdo nominal. No Brasil esta faixa esta entre

-10% a +15% da Tensdo nominal.

PROTEGAO E SEGURANCA

Sob determinadas circunstancias, alguns inversores poderiam injetar sinais
assimétricos ou niveis significativos de corrente continua a rede onde estdo conectados. A
presenga de corrente continua na rede de distribuigdo de corrente alternada € uma situacéo
bem pouco provavel uma vez que a maioria das cargas de corrente alternada e o
transformador de distribuicido oferecem um curto-circuito virtual a corrente continua. Porém,
€ um tema a considerar pelo possivel risco que representaria para a equipe de manutengao
da concessionaria, que consideraria inerte uma linha ao testa-la somente com um medidor
de corrente alternada. A uUnica situacdo de perigo seria quando a instalacdo fotovoltaica

estiver desconectada do transformador de distribuigao.

Um segundo problema derivado da presenca de corrente continua na linha seria a
possivel saturagdo dos transformadores de distribuigcdo e os efeitos que subseqlientemente

isto acarretaria aos equipamentos dos clientes conectados a rede. N&o obstante,
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considerando os niveis de seguranga com os quais estes transformadores sédo projetados,
seria necessario um nivel muito elevado de corrente continua para que representasse um
problema real, pelo qual € uma situacao bastante hipotética. A norma IEEE P929 diz que a
injecdo de corrente continua pelo sistema fotovoltaico, ndo pode ser superior a 0,5% da

corrente nominal.

2.1.2.4 - BENEFICIOS

O valor ou beneficio que pode ser atribuido a um sistema fotovoltaico depende da
perspectiva pela qual ele é enxergado. Portanto, a industria de eletricidade valoriza o
sistema quanto a energia elétrica produzida e aos eventuais beneficios que este pode
proporcionar a rede; a industria da construcdo quanto a estética e funcionalidade da
instalacdo quando integrada a edificagbes; enquanto que governos e sociedade estarédo
interessados em valorizar os beneficios ambientais, a promocdo do desenvolvimento
econdmico (por exemplo pela criagdo de empregos) e a contribuicdo para se ter auto-

suficiéncia energética.

Assim, a tecnologia fotovoltaica possui uma colecdo unica de beneficios, tanto
energéticos quanto n&o-energéticos (“valor adicionado”), e nédo pode ser avaliada
exclusivamente em funcgao do custo do kWh fotogerado. Porém, esta pratica é ainda vigente
e 0s seus custos de geragdo ainda s&o elevados em relagdo as opgdes convencionais de

geracao centralizada com combustiveis fésseis ou nuclear.

Atualmente, s&o poucos os beneficios ndo-energéticos que a tecnologia fotovoltaica
possui e que sado quantificados no sentido em que seu valor seja refletido a todos os grupos

interessados.

BENEFICIOS PARA O SETOR ELETRICO

A seguir sdo apontados alguns beneficios que um sistema fotovoltaico interligado a

rede traz para o setor elétrico:

e A energia é gerada junto ao ponto de consumo e na tensdo de consumo, reduzindo,

desta maneira, as perdas associadas a transmissao e distribuicdo da energia;

e Redugdo da exigéncia (superaquecimento) sobre transformadores com consequente

adiamento de upgrading de linha e aumento da vida util do equipamento. Isto fica
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explicito no caso de instalagbes fotovoltaicas de apoio a rede localizadas
normalmente proximas de um alimentador ou subestacido que opera perto do seu
limite de capacidade térmica e, além disso, existe uma boa correlagdo entre a

demanda e o padrao de radiagao solar.

e Planejamento de expansdo: pode ser considerado um just-in-time de adicao de
capacidade (curtos prazos de instalagdo e posta-em-marcha), constituindo-se em

uma boa ferramenta para prevenir erros associados ao planejamento centralizado.

e Modularidade: aliada aos curtos prazos de instalagdo, elimina a necessidade de
capacidade instalada ociosa. Além disso, as inovagbes tecnoldgicas podem ser
prontamente utilizadas, ao contrario do que ocorre com grandes usinas
centralizadas, onde, devido aos longos prazos de instalagéo, a tecnologia utilizada

pode estar defasada quando a usina entra em operagéo.

e Aplicacdo em sistemas isolados.

BENEFiICIOS AMBIENTAIS

O mais importante beneficio ao meio ambiente da geracdo fotovoltaica é a auséncia
de emissdes, de qualquer tipo, durante sua operagio. Porém, a fabricagao causa emissoes,
como gases precursores do efeito estufa (e.g. diéxido de carbono), sendo que os principais
esforgcos dos fabricantes estdo focalizados no desenvolvimento de novos materiais e

processos de manufatura.

Outro aspecto de particular interesse é avaliar se a energia requerida na manufatura
de um sistema fotovoltaico completo excede a energia entregue por este durante sua vida
util. Isto é conhecido como payback energético, sendo que os primeiros sistemas
fotovoltaicos eram, de fato, mais consumidores do que produtores, pois seu payback

energético ultrapassava sua vida util.

Atualmente, sdo os sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes os que reduziram
mais seu payback energético, hoje na faixa de 3 a 9 anos e com perspectivas de se reduzir

entre somente 1 a 2 anos.

2.1.2.5 - ESTADO ATUAL DE DESENVOLVIMENTO

No caso da energia solar fotovoltaica, as redugbes de custo e o crescimento do
mercado tém sido significativos, embora os resultados sejam inferiores aos apresentados

pela energia edlica. Isto € consequéncia dos custos unitarios de capital, que ainda s&o altos
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para essa tecnologia, bem como da baixa densidade da sua fonte energética. Por outro
lado, nos ultimos 20 anos a geracao fotovoltaica atingiu um estagio comercial, sendo no
momento tecnologia corrente na producao de eletricidade tanto em areas isoladas quanto
para a inje¢ao de energia a rede. Nesse ultimo caso, o melhor exemplo sdo os programas

de instalagdo em larga escala de mddulos fotovoltaicos no telhado de edificios.

2.1.2.6 - DESENVOLVIMENTO DO MERCADO

As taxas de crescimento da producdo de médulos fotovoltaicos tém sido altas, da
ordem de 15 por cento ao ano desde 1983. No entanto, as taxas verificadas nos anos 2000
e 2001 foram excepcionalmente altas, da ordem de 40%. Em 2001, a producdo mundial de
modulos fotovoltaicos atingiu os 401 MW, sendo que, em 2000, era de 287 MW, dos quais
172 MW no Japédo. Os produtores de modulos fotovoltaicos continuam crescendo de forma
acentuada. A produgdo mundial de médulos registrada em 2003 foi de 686 MW, maior que
0os 520 MW registrados em 2002, ou um acréscimo de 32%. Os maiores crescimentos
tiveram lugar no Japéo (50%) e na Alemanha (77%). A produgdo nos Estados Unidos

apresentou retragao (IEA, 2005).

W Produgio
B Capacidade de produgio

1983 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 2.3 — Produgédo mundial de modulos e capacidade de produgéo. (IEA, 2005)

2.1.2.7 - CUSTO DA ELETRICIDADE PRODUZIDA PELOS SISTEMAS

O custo da eletricidade produzida por um sistema fotovoltaico é determinado tendo
em consideragao o custo turnkey da instalagao, vida util, a taxa de desconto aplicada, os

custos de O&M (incluindo as possiveis substituicbes de equipamentos) e a producao
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energética do sistema - kWh/kWp, fungao das caracteristicas proprias do local de instalagao.
Na tabela 2.2, apresenta-se o custo do kWh fotogerado, sendo que os autores tém
assumido uma taxa anual de desconto de 5 — 10% e 2% do investimento inicial para gastos
de O&M. No entanto, merece ser ressaltado que essa porcentagem para O&M é elevada,
pois no ano 10 de operacao do sistema se arrecadaria US$ 1.000, quantia suficiente para a

troca do inversor.

Tabela 2.2 - Custo da energia fotogerada, US$/kWh. (WEA, 2004)

Custo turnkey do Custo da energia em Custo potencial futuro da
sistema (US$/kW) 2001 (cents/kWh) energia (cents/kWh)
‘ 5000 - 18000 25-160 6-25

2.2 - MICRO TURBINA A GAS

Microturbina € a designacdo que se da as turbinas a gas que produzem poténcia
elétrica entre 25 kW e 300 kW, para algumas referéncias, e até 500 kW para outras. Sao
derivadas de tecnologias de turbo alimentagdo de caminhdes ou de pequenas turbinas de
sistemas auxiliares da aviacdo (auxiliary power units - APUs). Podem ser unidades de
simples estagio, fluxo radial e com velocidades de rotacdo entre 90.000 e 120.000 rpm,

como também de multiplos estagios e/ou menores velocidades de rotagao.

As microturbinas ndo representam uma nova tecnologia, pois é possivel encontrar
pesquisas sobre estas pequenas maquinas desde 1970, quando a industria automobilistica
visualizou a possibilidade de sua utilizagdo em substituicdo aos tradicionais MCI (Motor de
combustao Interna) alternativos. Em 1978, a Allison deu inicio a um projeto com o objetivo
de desenvolvimento e construgdo de grupos geradores, para aplicagdes militares, acionados
por pequenas turbinas a gas. Os principais resultados obtidos durante os testes destes
geradores revelaram: redugdo no consumo de combustivel de 180 I/h para 60 I/h, quando
comparado com modelos anteriores; estabilidade de frequéncia de aproximadamente 1%,
niveis de ruido inferiores a 90 dBA e possibilidade de utilizagao de varios combustiveis
(diesel, gasolina, etc). Em 1981, um lote com 200 destes grupos geradores foi entregue ao
exército dos Estados Unidos e, a partir de entdo, mais de 2.000 unidades foram fornecidas
para integrarem o sistema de geracao de eletricidade dos langcadores de foguetes Patriot
(Patriot Systems) (SCOTT, 2000).
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2.2.1 - DESCRIGAO DA TECNOLOGIA

O termo “micro-turbina” refere-se em geral a um sistema de dimensdes relativamente
reduzidas composto por compressor, camara de combustao, turbina e gerador elétrico, com
uma poténcia total disponivel ndo superior a 500 kW. Para sistemas semelhantes mas com

poténcias entre 500kW e 1MW é usualmente utilizado o termo “mini-turbina”.

A maioria das micro-turbinas existentes no mercado tém como funcao principal
produzir eletricidade, podendo funcionar em cogeracgéao utilizando equipamento adicional. No
entanto existem micro-turbinas criadas de raiz para funcionamento em cogeragdo. Em

alguns casos a produgao de calor € mesmo a fungao principal da micro-turbina.

As micro-turbinas sdao na maioria turbinas a gas, com um andar de expansédo. O ar
novo admitido € conduzido ao compressor onde a pressao é elevada até cerca de 70psig.
Com o objetivo de aumentar o rendimento da micro-turbina é usual integrar no sistema um
recuperador de calor (regenerador) que permite aproveitar o calor disponivel nos gases de

escape para aquecer o ar novo antes deste entrar na cAmara de combustéo.

O calor libertado na combustdo eleva a temperatura da mistura ar-combustivel e
consequentemente a sua pressao. Ao passar na turbina a mistura expande-se transmitindo

energia mecénica ao eixo, acionando o compressor e o gerador.

Tipicamente o eixo funciona a uma velocidad