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Sistema Solar Fotovoltaico Pituagu: Aplicacdo da nova regulamentacao para miniger acdo
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Resumo

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), foi implementado no estadio de futebol Gov. Prof.
Roberto Santos (Pituagu), localizado na regido urbana da cidade de Salvador-BA. O projeto € o primeiro
dessa natureza no pais e previu a aquisicdo dos equipamentos, instalacéo, operacdo e acompanhamento do
desempenho do gerador solar fotovoltaico, de poténcia nomina aproximada de 400 kWp. A energia gerada
no local supre cargas do estadio e o excedente € injetado na rede de distribuicdo da concessionaria que, por
sua vez, alimenta as cargas do estadio quando a geracdo ndo é suficiente. Trata-se do primeiro cliente cativo
de uma concessionaria de distribuicdo de energia elétrica que participa do Sistema de Compensacédo de
Energia, modelo conhecido internacionalmente pelo termo “Net-Metering”, no qual a energia ativa gerada
compensa a energia ativa consumida, contabilizadas com medidor bidirecional. O alimentador que atende o
estadio tem seu pico de demanda diurno atenuado com a disponibilidade da geracéo solar, considerando o
perfil comercial das cargas que atende. A iniciativa, pioneira na América Latina, tem o objetivo de fomentar
a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, em especia a solar fotovoltaica, transformando assim o
mercado de energia, através do exemplo, e estimulando o0 seu desenvolvimento.

1. Introducéo

A demanda mundial por eletricidade cresce rapidamente. A evolugdo tecnoldgica deixa a populacéo cada dia
mais dependente dos recursos energéticos, e ha a necessidade de garantir 0 acesso ao insumo basico do
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desenvolvimento econdmico e socia: a energia elétrica. Segundo o “World Outlook Energy 2011"
publicacdo da International Energy Agency (IEA), estima-se que 1.3 hilhdes de pessoas ndo tem acesso a
rede de energia elétrica no mundo. No Brasil, dados do Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE mostram que 728.512 domicilios brasileiros sem acesso a energia elétrica, 0 que totaliza
cerca de 2,4 milhdes de pessoas[l] vivendo sem eletricidade no pais. Esses nimeros demonstram a
necessidade de viabilizar novas formas de geracdo de energia, respeitando o modelo do desenvolvimento
sustentével, e que € preciso pensar em formas de atingir o objetivo de ampliacdo do setor energético sem
contribuir para a degradacdo do meio ambiente.

O grande desafio do Brasil nas proximas décadas em relacdo ao setor energético € buscar atender os
crescentes requisitos de energia, satisfazendo principios de seguranca, economia, eficiéncia, qualidade,
garantia universal e sustentabilidade. As crescentes pressdes ambientais sobre a exploracéo do potencial
hidraulico, localizado em sua maior parte naregido norte do pais, e 0s recursos energéticos situados cada vez
mais distantes dos grandes centros consumidores tem feito cada vez mais necess&ria a criagdo de novas
solugbes. Conforme se pode ver na Figura 1, a fonte de energia hidrelétrica responde por 74% do total da
matriz energética do pais.
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Figura 1 - Composicdo da matriz energética brasileira.

Diante do cenario apresentado do setor energético, os sistemas de geracdo fotovoltaicos despontam como
promissoras fontes de energia, ja que a regido de instalacdo precisa apenas satisfazer algumas condicdes
ambientais relativas a radiagdo solar adequada. O Manua de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
(Centro de Pesqguisas de Energia Elétrica - CEPEL, 2004, p. 23) informa gque a incidéncia de energia solar
por ano no planeta é equivalente a 10.000 vezes o consumo energético no mesmo periodo. O territério
brasileiro € privilegiado nesse aspecto, pois esta situado relativamente proximo a Linha do Equador, de
forma que ndo se observam grandes variacdes de radiacdo na duracdo solar do dia, o que torna a energia
solar uma alternativa muito interessante ao pais.

De acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA, 2000), a radiacdo solar no Brasil varia de 8 a 22
MJ/m? durante o dia, sendo que as menores variagdes ocorrem entre maio e julho, quando a radiagdo varia de
8 a 18 MJm2 Os dados mostram que o nordeste brasileiro tem médias anuais comparaveis as melhores
regides do mundo em termos de radiacéo solar, a exemplo da cidade de Dongola no deserto do Sudéo
(TIBA, 2000, p. 19). A Figura 2 mostra o detalhamento da média anual no pais.
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Figura 2 - Variacao daradiacéo da variacéo solar no Brasil

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a energia fotovoltaica poderia suprir o total de
energia el étrica consumida no ano de 1998 no Brasil:

Tomando-se como referéncia um indice médio global de radiac&o solar no Brasil de 1.800
kwh/m2 ao ano, o consumo total de energia elétrica em 1998 (cerca de 300 TWh) e uma
eficiéncia de conversdo de 12%, seriam necess&rios 1.400 km2 de coletores solares
(0,016% do territorio nacional), o que corresponde a somente 5% da area alagada por
usinas hidrelétricas no Brasil (2002, p.16).

A producéo solar de energia ndo modifica o equilibrio térmico do planeta, 0os equipamentos utilizam parte da
energia irradiada pelo sol como eletricidade Util antes de ser degradada em forma de calor para 0 meio
ambiente, ndo existem emissdes de CO2 ou gases tdxicos durante as etapas de geragdo, comuns gquando
tratamos de producdo de energia a partir de combustiveis fosseis. Entéo, a geracdo fotovoltaica acaba sendo
menos danosa ao meio ambiente, 0 que explica as crescentes adesdes a esse tipo de energia nos diferentes
paises do mundo. A Figura 3 do relatorio “Renewables 2011 Global Status Report” mostra que apenas no
ano de 2010 houve no mundo crescimento de 72% no investimento em energia solar fotovoltaica
(considerando os sistemas conectados ou ndo-conectados a rede) e 81% em energia solar fotovoltaica
conectada a rede. Fazendo a comparagéo com o periodo de cinco anos — 2005-2010 — infere-se que 0 mundo
percebeu a viabilidade do uso da energia solar na geracéo de energia elétrica.
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Figura 3 - Média anual de taxas de crescimento da capacidade das ener gias renovaveis e producao de
biocombustiveis 2005-2010.

Uma das solucfes encontradas atualmente, que alia geracdo limpa a eficiéncia energética, sdo os chamados
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR). Essa tecnologia vem apresentando alta taxa de adesdo
em diferentes paises do mundo, e queda gradual nos custos de implantacdo, apesar de ainda se mostrar uma
alternativa cara frente a outras solucgdes. Previsdes déo conta que os SFCRs tornar-se-80 competitivos para
utilizacdo em larga escala em 20 anos

Com os SFCRs ha o beneficio da descentralizagdo da producdo energética, uma vez que através deles é
possivel trazer a geracdo para mais perto das cargas e dos centros urbanos, que sdo os que mais demandam
energia elétrica, tornando o sistema mais acessivel e reduzindo custos relativos a transmissdo, ja que as
cargas estardo mais proximas a geracdo. Essa modalidade de producéo de energia € chamada de Geracéo
Distribuida (GD). Segue definicdo da ANEEL em sua Nota Técnica n° 0025/2011-SRD-SRC-SRG-SCG-
SEM-SRE-SPE/ANEEL.:

Pode-se conceituar geracdo distribuida, de maneira genérica, como aquela localizada
préxima aos centros de carga, conectada ao sistema de distribuic¢&o ou na propria unidade
consumidora, de pequeno porte e ndo despachada pelo ONS. No entanto, ndo ha consenso
no meio académico sobre 0 tamanho dessa geragéo [...] (2011, p. 3).

As centrais geradoras descentralizadas oferecem uma série de vantagens, dentre elas. A) o atendimento
rapido ao crescimento da demanda, por ter tempo de implantacdo inferior a um empreendimento de grande
porte; B) o aumento da estabilidade do sistema elétrico, pela existéncia de reservas de geracfes distribuidas;
C) a reducdo das perdas na transmissdo e adiamento nos investimentos relativos & ampliagdo do sistema
elétrico; D) reducdo dos impactos ambientais nas geradoras que fazem uso de energias renovaveis.

Seguindo a tendéncia em investimento em fontes renovaveis de energia, o grupo Neoenergia — COELBA
percebeu a importancia de dar um passo em direcdo ao futuro e instalou 0 SFCR no estadio de futebol
Governador Professor Roberto Santos, localizado na regido urbana de Salvador, capital da Bahia. O sistema
tem poténcia nominal aproximada de 400 kWp e é composto por modulos fotovoltaicos de silicio amorfo e
silicio mono cristalino, instalados na cobertura, estacionamento e adjacéncias do estadio. O projeto é
pioneiro na América Latina e sera, provavelmente, replicado em outros estadios do pais, principamente
frente a perspectiva de novos estédios para Copa do Mundo de 2014.
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2. Desenvolvimento

O sistema fotovoltaico de que trata este documento foi instalado no Estadio Governador Roberto Santos,
localizado no bairro de Pituacu, em Salvador. Possui capacidade para 31.677 espectadores, sendo mais
conhecido como Estadio Metropolitano de Pituagu e tem 400 kWp de poténcia rea instalada. Na Figura 4
pode-se ver a planta de localizagdo na qual se observam as regifes onde foram instalados os painéis
fotovoltaicos.
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Figura 4 - Planta de localizacdo e situacao.

O Estadio foi dividido em 8 areas, conforme se mostra na Figura 5, para que o estudo de implantacdo dos
modul os fotovoltaicos fosse feito respeitando as caracteristicas de uso e estrutura de cada local. Na cobertura
das arquibancadas, areas 3 e 4 da Figura 5, o sistema sera composto por médulos fotovoltaicos de silicio
amorfo (a-Si) modelo PV L-144 do fabricante Uni-Solar, do tipo filme fino flexivel, que formam um total de
cerca de 237,888 kWp. Foi escolhida esta tecnologia devido a sua melhor produtividade em climas quentes,
além de ser adequada as limitantes de sobrecarga de 7 Kg/m? das coberturas, &reas 3 e 4 da Figura 5. Em
estudo anterior, desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foram analisadas as
plantas arquitetdnicas das coberturas do estédio, principalmente quanto a0 sombreamento e a resisténcia a
sobrecargas nas principais coberturas disponiveis. Optou-se por utilizar os referidos médulos fotovoltaicos
flexiveis de silicio amorfo, por serem bastante leves.

5/12



Figura5 - Planta geral da instalacao.

Para as outras coberturas (areas 1, 2, 6 e 7), Figura 5, os modulos que foram usados sdo de silicio
monocristalino de alto rendimento do fabricante Yingli Solar, modelo 260C-30b Panda, formando um total
de 170,030 kWp, cumprindo com a carga maxima exigida de 30 Kg/m2.

Os médulos fotovoltaicos da marca Uni-Solar foram conectados a 33 inversores monofésicos da marca
SMA, modelo SMC7000 HV, com tensdo de operacdo AC de 220V. Os modulos fotovoltaicos da marca
Yingli, modelo 260C-2b, foram conectados a 16 inversores Sunny Mini Central da marca SMA modelo
SMC8000TL e 3 inversores Sunny Tripower da marca SMA modelo STP10000TL. Os inversores CC/CA
foram instalados em salas el étricas, ja existentes, exclusivas ao sistema fotovoltaico.

Os inversores foram ligados diretamente ao secundario dos transformadores ja existentes no estadio, e a
conexdo em média tensdo seré feita no sistema de distribui¢do da concessionérialocal.

O sistema fotovoltaico contempla os seguintes equi pamentos principais (conforme mostra a Figura 6):

1. Médul os Fotovoltaicos;

2. Inversores CC-CA;

3. Sistema de Medicdo de Energia;
4. Sistema de Aquisicéo de Dados.
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Figura 6 - Diagrama de bloco do sistema fotovoltaico.
Inversores CC/CA

A topologia dos inversores propostos para o sistema fotovoltaico € do tipo mini-central, descentralizado.
Com inversores com esta topologia, eventuais reparos ou substitui¢cdes nos equipamentos sao feitos com
maior velocidade, reduzindo o downtime de operacdo. Por serem de pegqueno porte, o custo de equipamentos
reservas tende a ser menor, se comparado aos custos de grandes inversores centrais. Além de facilidade na
manutencdo, inversores de pequeno porte garantem maior eficiéncia global do sistema devido a menores
perdas por mismatching (ndo homogenei dade entre a poténcia maxima de modulos individuais “idénticos’).
Os médulos fotovoltaicos da Uni-Solar foram conectados aos 33 inversores monofésicos da marca SMA
modelo SMC7000 HV com tensdo de operacdo AC de 220V. Os moédulos fotovoltaicos da Yingli Solar
foram conectados a um total de 15 inversores Tripower da marca SMA modelo STP10000TL. Os inversores
CC/CA foram instalados em salas el étricas exclusivas ao sistema fotovoltaico.

Salas Elétricas e Conexao a Rede

O Estadio Pituagu possui trés subestacOes de energia. As salas elétricas que seriam destinadas aos grupos
geradores nessas subestacOes sdo utilizadas para instalacdo dos inversores. A energia gerada pelo sistema
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fotovoltaico € interligada na rede elétrica interna do esté&dio. A saida dos inversores é conectada ao
secundério, de baixa tensdo, dos transformadores.

Com relacdo as tensbes de regime permanente e carregamento de circuitos, verificam-se condicfes
adequadas de operacdo da Usina Solar Fotovoltaica (USF) Pituagu, nas configuracdes extremas de carga do
sistema (carga minima e carga maxima). Verificou-se ainda, através de estudos, que mesmo em caso de
desconex&o total dessa geragdo, ndo ocorrerdo variagdes de tensdo no ponto de conexdo desse cliente.

A Energia Gerada ea L egislacao

Segundo o Decreto n° 5.163, de 30 de Junho de 2004 o projeto da USF de Pituagu se enquadra no conceito
de Geracdo Distribuida (GD), aquela proveniente de fontes renovéveis de energia e com poténcia instalada
inferior a30MW.

A geracao por peguenos geradores proximos as cargas traz muitos beneficios para o sistema elétrico, porque
posterga investimentos em expansdo dos sistemas de distribuicéo e transmissdo, reduz o carregamento das
redes, reduz as perdas 6hmicas, melhora o nivel de tensdo da rede no periodo de carga pesada e tem baixo
impacto ambiental.

Os diversos modelos de medicdo e incentivo as GDs variam em diferentes lugares do mundo, sendo
utilizados na atualidade os seguintes:

A. TarifaFeed-in

Consiste no pagamento de uma tarifa mais vantajosa pela compra da el etricidade paga aos centros geradores,
gue utilizam energias renovaveis, superior em comparacdo com as fontes convencionais. Essa tarifa
diferenciada é garantida por um determinado periodo, de 10 a 20 anos, prazo estimado para que as
tecnologias renovéaveis atinjam a paridade de precos com as fontes ndo-renovavels.

B. Quotas
Neste sistema € estabel ecida uma parcela de energia a ser compulsoriamente comprada pelas distribuidoras,
para cada fonte de energia que se desgjaincentivar, e o custo final é repassado para 0 consumidor.

C. “Net-Metering”

Trata-se de um sistema de medic¢éo bidirecional, que mensura tanto a energia consumida quanto a energia
injetada na rede, a partir do ponto de conexéo da unidade consumidora. Registra-se o valor liquido de
energia no ponto de conexdo, de forma que o consumidor s pagard O resultante entre energia ativa
consumida menos energia ativa gerada. Caso a geracaéo seja maior que a carga, o consumidor recebe créditos
de energia (em kWh) ou dinheiro na proxima fatura e, em caso contrario, pagara apenas o excedente de
consumo, considerando a poténcia gerada para arede.

D. Certificados de Energias Renovaveis

As centrais geradoras recebem certificados que atestam a quantidade de energia renovavel a ser produzida,
assim ela pode ser comerciadizada em mercado especificamente criado para tais certificados. Essa
modalidade de venda de energia € interessante para empresas que tém politicas ambientais ou que precisam
alcancar determinada meta de sustentabilidade.

No ambito da regulamentacdo das GDs a Nota Técnica n° 0025/2011-SRD-SRC-SRG-SCG-SEM-SRE-
SPE/ANEEL propébs alteragbes em Resolucdes e nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) para
reduzir barreiras existentes para a conexdo de geracdo distribuida de pequeno porte na rede de distribuicéo e
também alterar os descontos da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — TUSD e na Tarifa de uso do
Sistema de Transmissdo — TUST para usinas que utilizam a fonte solar. As contribuic¢des apresentadas na
Consulta Publica n° 015/2010 da ANEEL — que teve o objetivo de colher pareceres técnicos e subsidios
sobre o tema de geracdo distribuida de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis conectada em tensdo de
distribuicdo — convergem para a opinido de que ha viabilidade operacional para as distribuidoras realizarem
a medicdo e contabilizacdo das energias injetadas e consumidas pelos consumidores com geracdo instalada.
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Dessa forma, o Sistema de Compensacao de Energia, ou Net-Metering, mostra-se possivel de ser aplicado na
realidade do sistema energético brasileiro e de forma gera ele foi proposto num formato muito similar ao
aplicado em outros paises. Foi recomendado na Nota Técnica que a energia gerada sgja transformada em
créditos de energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo na fatura do més subsequiente, tendo esses
créditos validade de 12 meses. A energia gerada seria valorada com o peso igua ao estabelecido para a
respectivatarifa de energia da carga.

Em Resolugdo Normativa n° 482 divulgada no dia 17 de Abril de 2012, a ANEEL definiu as condicdes
gerais para a Geracdo Distribuida — no caso especifico da microgeracdo e minigeragéo, estabelecendo
critérios para operacéo e medicdo. A Resolucdo enquadra o tipo de geracdo do projeto de Pituagu, conforme
Segue:

Il - minigeragcdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a1 MW para fontes com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras(2012, p. 1).

Portanto, a USF Pituagu fica classificada como minigeracdo, submetida a normatizacdo da resolucéo
supracitada, que ainda estabelece o0 modelo de medicéo a ser adotado que considera o saldo entre energia
gerada e consumida. Em conformidade com o que foi apresentado na Nota Técnica n° 0025/2011, a
Resolucdo Normativa n® 482 estabel ece, entre outros itens:

1. O modelo adotado para medicéo de energia elétrica € o Sistema de Compensacéo de Energia (Net Metering
), ho qual a energia ativa gerada compensa 0 consumo de energia ativa consumida, 0 que pode gerar créditos
de energia ativa, no caso de a geragédo ser maior que o consumo, com validade de 36 meses;

2. O prazo de 240 dias para que as Distribuidoras adequem o0s seus sistemas comerciais, elaborem ou
revisem normas técnicas paratratar do acesso a microgeracao e minigeragao distribuida.

E importante destacar que o periodo de pico de geragio da USF Pituagu raramente iré coincidir com o pico
de carga, de forma que consumo e geracdo irdo ocorrer em periodos diferentes. A geracdo acontecera no
periodo do dia e a operacdo do estédio ocorre normamente no periodo da noite. A energia consumida do
Estadio de Pituagu, medida entre maio de 2010 e abril de 2011, foi de 358.272 kWh e tomando por base a
estimativa de geracéo de 630.000kWh/ano percebe-se que cerca de 272.000 kWh/ano devera ser injetado na
rede.

3. Conclusdes

O uso dos SFCRs surge como opcdo para geracdo distribuida, mostrando-se bastante interessante,
principalmente em centros urbanos, porque aproxima a geracao de eletricidade dos centros consumidores, 0
gue fatalmente reduz as perdas decorrentes da transmissao de energia e reduz emissdes de CO2 por utilizar a
energia solar como fonte primaria de sua geracdo. Cabe destacar que a GD ndo deve ter o objetivo de
substituir as grandes plantas de geracdo, mas sim o de diversificar a matriz energética, adiar o investimento
na ampliacdo do sistema e descentralizar a producdo de eletricidade, estimulando a autossuficiéncia
energéticalocal.

Por conta do Plano Decena de Energia 2020 (PDE 2020), da EPE, percebe-se a urgente necessidade do
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Brasil em incentivar o uso de fontes renovéaveis de energia. Conforme se pode ver pela Figura 7, a
porcentagem de energias renovaveis precisa crescer 46,2% até o ano de 2020. Tendo em vista 0 aumento do
consumo por parte da populagdo, estimado pelo mesmo PDE 2020 em mais de 134.000.000 Toneladas
Equivalente de Petréleo (TEP), conclui-se que sera um enorme desafio para o pais acancar essa meta.

2020

2015

201

M Energia Mao Renovavel [MEnergia Renovavel

Figura7- Matriz energética brasileira: energiarenovavel vs. ndo renovavel.

E premente que haja incentivos fiscais e financeiros aos produtores de energias limpas, para que o preco de
producdo de eletricidade torne-se competitivo no mercado, frente a outras fontes de geracdo. No caso
especifico da energia fotovoltaica, aém dos citados incentivos financeiros e fiscais € importante que se
estimule a criacdo de indUstrias nacionais que produzam os componentes dos sistemas fotovoltaicos. Assim,
serd possivel diminuir gradualmente os precos relativos a tecnologia solar, possibilitando a paridade dos
precos da energia gerada pelas SFCRs com 0s pregos praticados no mercado.

O Projeto de Pituagu foi objeto de discussdes que em muito contribuiram para formatagcdo do Sistema de
Compensacdo de Energia recém normatizado pela ANEEL. Abrindo, entdo, precedente para que outras
iniciativas da mesma natureza sgjam implantadas, torna-se pioneiro também como primeiro SFCR
implementado em estadio de futebol da América Latina. A energia injetada na rede aliviara o carregamento
do aimentador durante o periodo de geracéo, as perdas relativas a distribuicéo seréo reduzidas de maneira
significativa, ja que o estadio se localiza em regido urbana, ou sgja, proximo a regido com alta densidade de
carga. A concessionaria se antecipou a adequacdo do seu sistema comercial, mesmo antes da Resolucdo
Normativa n° 482, facilitando o atendimento do prazo de 240 dias determinado pela ANEEL. Através de
sistema de aquisicdo de dados €elétricos e ambientais, 0 desempenho do sistema pode ser monitorado em
tempo real de qualquer ponto com acesso remoto via internet. Os resultados da geracdo sdo colhidos e
armazenados para aimentar banco de dados sobre a geracdo fotovoltaica, para que 0 sucesso do modelo
implantado sgja de fato constatado e replicado por todo o pais.
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O projeto estimula o mercado de energias limpas na regido, reduz impactos socio-ambientais, com
beneficios de duracdo em longo prazo, estimado em 20 anos. Respeita o conceito de desenvolvimento
sustentavel e torna-se referéncia em se tratando de SFCRs. Sob o prisma da Copa do Mundo de 2014,
percebe-se que a possibilidade de replicacdo do projeto de Pituagu em outros estadios em construgéo ou
reforma, e a experiéncia prévia gjudard as futuras instalagtes a prever possiveis limitagfes ou problemas e o
model o de compensacdo de energia aplicado podera ser avaliado em aplicacdo piloto.
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