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SUMARO EXECUTIVO

Cada vez mais em nosso mundo as necessidade de utilizacao de energia sao
crescentes. O homem vem buscando novas formas de aproveitamentos energéticos e
armazenamento de tal bem tao precioso.

A medida que a demanda energética cresce também s&o necessarios meios diversos
de utilizag&o da energia.

Hoje a velha solucéo de geracéo de energia a partir de recursos sabidamente cada vez
mais escassos como o Petréleo e Carvao néo serdo suficientes para contentar tal
demanda. Comitantemente vem-se buscando meios de geracéo de energia elétrica ou
térmica através de meios limpos como o vento, a for¢ca das aguas e o sol, mesmo
porque com tamanha demanda crescente o impacto de somente utilizar-se
combustiveis fésseis tornariam a vida em nosso planeta insustentavel.

Analisando 0os meios de energias renovaveis como o Vento, recursos hidricos e o sol a
Energia “mae” com maior potencial de aproveitamento é o Sol e aqui em particular a
energia gerada a partir dele denominada Fotovoltaica.

E sabido que embora estejamos engatinhando ainda em relacéo a eficiéncia do
aproveitamento fotovoltaico tanto no aspecto técnico como no aspecto de oferta desta
energia grandes avancos vem sendo feitos em muitos paises como Estados Unidos,
Alemanha , Itélia e China.

O presente trabalho abordara de alguma forma estes avancos , porém se tais paises
encontram-se na infancia em relacéo ao ciclo potencial de vida da energia Fotovoltaica
o Brasil encontra-se na Gestacao

O presente trabalho abordara o atual cenéario da energia fotovoltaica no Brasil
passando pelos aspectos da oferta atualmente existente, potencial solar do Pais bem
como, hipotética demanda.

O trabalho também analisara o aspecto técnico/ econdmico de usinas e geracao
distribuida fotovoltaica no Brasil, Principais barreiras e principais incentivos incluindo
paralelo com outras nacdes evoluidas no tema. Também sera analisado a evolucéo da
cadeia produtiva solar no Brasil e a viabilidade de empreendimentos solares

O trabalho ser& concluido com as tendéncias nesta area e também com
sugestdes para viabilizacao de utilizacdo da energia solar no Brasil bem como
beneficios como meio para reativacdo da industria eletro eletrénica no pais.
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I- Introducdo e formato de apersentacdo do trabalho

O presente trabalho esta dividido em diversas etapas:

Secdao I- A secao | pretende analisar a situacao da energia fotovoltaica no mundo. Seu
desenvolvimento historico a situacdo alema , introducéo da forma de medicao LCOE e
seu conceito comparativo de valor de energia, principalmente a justificativa para este
tralho no item 1.2.1 que contém boa parte das contribuicées do autor.

Na Secdo II- O trabalho discorre sobre os aspectos mercadoldgicos da energia
fotovoltaica com alalise da capacidade fotovoltaica na europa e analise da demanda de
energia e capacidade instalada no mundo. Também analisamos a demanda de
eletricidade brasileira, capacidade instalada no Brasil e projecdes futuras. Analisamos a
capacidade fotovoltéica instalada, a evolucao historica da introducéo da energia
fotolvtaica no brasil e os empreendimentos em construcao

Na secdo Il - Analisamos e discorremos sobre a energia fotovoltaica em si, 0 que seria
um sistema fotovoltaico, tipos de células fotovoltaicas comerciais e a evolucao das
tecnologias fotovoltaicas ao longo do tempo.

No Apendice A temos detalhes mais técnicos como detalhamentos do efeito
fotovoltéico, os niveis de irradiacdo no Brasil e mundo, o conceito basico de
semicondutores e outros aspectos do sistema fotovoltaico.

Na sec¢dao IV- Analisamos a viavilidade economico-financeira da producéo de
empreendimentos fotovoltaicos na europo em especifico na Alemanha, Analisamos a
viabilidade economico-financeira de empreendimento hipotéticos no Brasil com analise
do CAPEX OPEX e o custo nivelado de tais empreendimentos.

Na sec¢do V- Na sec¢do V analisamos o modelo regulatério Europeu e a proposta de
valor e regulagédo no modelo brasileiro em constante constituicdo, bem como o histérico
do desenvolvimento do modelo regulatério brasileiro, suas instituicdes, o modelo de
competitividade na geracao elétrica através de sistema de leildes , os ambientes de
mercado ACR e ACL e as regras para participacdo em ambiente regulado .

Na secdo VI- Discorremos sobre as barreiras para a introducéo e desenvolvimento da
energia fotovoltaica no aspecto regulatorio, tecnologico e econdémico..

Na secao VIl discoremos nossas principais sugestfes muitas delas ja faladas ao longo
do curso deste trabalho e sobre nossas pricipais conclusdes nos apectos
mercadologicos, regulatoério , tecnico e de viabilidade economica financeira de
empreendimentos fotovoltaicos no Brasil
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1.0) SITUACAO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO MUNDO

1.1) A evolucao histdrica da energia fotovoltaica
1.1.1) Historia do desenvolvimento do processo fotovoltaico

A evolucédo da energia fotovoltaica € recente, tem menos de dois séculos. O efeito
guimico fotovoltaico foi verificado pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés
Alexandre Becquerel. De forma sucinta verificamos a histéria do desenvolvimento das
células fotovoltaica abaixo :

1839: 0 efeito fotovoltaico é observado pela primeira vez (registrado) pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel

1883: Charles Fritts ommissi a primeira “célula solar®, com apenas 1% de eficiéncia.
1887: O fisico russo Aleksander Stoletov constroi a primeira célula solar baseada no
efeito fotoelétrico externo

1900: Inicia-se o uso de Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) em residéncias nos
Estados unidos, que utilizavam reservatorios pintados de preto sobre os telhados.
1905: Albert Einstein explica a fisica do efeito fotoelétrico.

1920: Sistemas de Aquecimento Solar, utilizando coletores solares planos, sao
instalados em casas e prédios de apartamentos na Flérida e sul da California.

1921: Albert Einstein recebe o Prémio Nobel,pela sua explicacédo do efeito fotoelétrico
em 1905.

1946: Russel Ohl patenteia a moderna célula fotovoltaica de “juncao-PN”;

1950: A Bell Labs produz as primeiras células fotovoltaicas para uso espacial.

1954: Bell Labs anuncia o desenvolvimento da primeira célula fotovoltaica de silicio,
com eficiéncia em torno de 6%.

1954: O jornal americano “The New York Times” noticia que as ‘células solares’ levaréo
o mundo a uma fonte de energia ilimitada, vinda do Sol.

1955: Western Electric licencia a tecnologia comercial para a fabricacao de células
fotovoltaicas.

1955: A divisdo de semicondutores da Hoffman Eletronics cria célula fotovoltaica
comercial com 2% de eficiéncia, vendida por US$ 25, ou US$ 1,785.00 por Watt-pico
(isso sim, era caro!).

1957: Hoffman Electronics produz células fotovoltaicas com 8% de eficiéncia.

1958: Vanguard |,0 primeiro satélite artificial ‘alimentado’ por energia solar, € langado
com um painel solar de 100 cm2, com 0,1 Wp de poténcia.

1959: Hoffman Electronics desenvolve célula fotovoltaica comercial com 10% de
eficiéncia, que utiliza a ‘grade de contatos’, que reduz a resisténcia das células.

1961: Acontece a conferéncia: “Solar Energy in the Developing World”, promovida
pelas Nac¢bes Unidas.

1962: O satélite de comunicagdes “Telstar” € ‘alimentado’ por energia solar fotovoltaica.
1963: A Sharp Corporation, do Japao,produz um médulo fotovoltaico de silicio cristalino
economicamente viavel.

1967: O Soyuz 1 é a primeira espaco-nave tripulada, alimentada com energia solar
fotovoltaica.
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1971: A primeira estacdo espacial russa (e de qualquer nacionalidade): Salyut 1, é
alimentada por energia solar fotovoltaica.

1973: O Skylab (USA) é alimentado por energia solar fotovoltaica.

1974: O aviao néao tripulado “AstroFlight Sunrise” realiza o primeiro om utilizando
energia solar fotovoltaica. Esse é o primeiro ‘avido-solar’.

1975: Na Inglaterra, € ommission o primeiro barco solar (utilizavel na pratica).

1977: O presidente americano Jimmy Carter manda instalar painéis fotovoltaicos na
Casa Branca, promovendo incentivos para os sistemas de energia solar.

1977: A producdo mundial de células fotovoltaicas ultrapassa os 500 kW.

1978: A primeira ‘Tarifa Feed-In” (tarifa prémio para energia fotovoltaica) € introduzida
pelo presidente americano Jimmy Carter, durante a crise energética americana.

1979: E construido o primeiro veiculo aéreo tripulado e controlado, e alimentado por
energia solar fotovoltaica. Produzido pela Solar Rizer, parecia um ultra-leve.

1980: O Instituto de Conversao de Energia da Universidade de Delaware desenvolve a
primeira célula fotovoltaica de pelicula-fina com eficiéncia de 10%.

1981: O planador-solar “Solar Challenger” cruza o Canal da Mancha em Julho.

1983: A producdo mundial de energia fotovoltaica ultrapassa 21.3 Megawatts.

1985: O Centro de Engenharia Fotovoltaica da Universidade de New South Wales
desenvolve célula fotovoltaica com 20% de eficiéncia.

1987: E fundado o “World Solar Challenge”, uma competi¢do bienal de carros solares.
Nessa competicdo, times formados por universidades e empresas competem numa
corrida de 3.021 km, que cruza o centro da Australia, de Darwin até Adelaide.

1989: Primeira vez a se usar concentradores reflexivos em células fotovoltaicas.
1990: Alemanha introduz sua “Tarifa Feed-In”, para estimular o uso de energias
renovaveis.

1992: A Universidade de South Florida fabrica uma célula fotovoltaica de pelicula-fina
com 15,89% de eficiéncia.

1998: A Universidade de New South Wales exibe on-line, entre Setembro e Outubro, o
‘Advanced Photovoltaics’. (ndo esta mais disponivel).

1999: O total de sistemas fotovoltaicos instalados no mundo alcanca 1.000 MegaW atts.
2000: O presidente americano George W. Bush instala um ‘sistema fotovoltaico
integrado a arquitetura’ de 9 kWp no setor do National Parks Service da Casa
Branca.2000: ‘Feed In Tariff’

2004: Arnold Schwarzenegger, entdo governador da California, propde o “Solar Roofs
Initiative”, que incentiva a instalacido de um milh&o de telhados fotovoltaicos até 2017.
2006: O uso de silicio na industria fotovoltaica excede, pela primeira vez, o uso de
silicio em qualquer outra area.

2007: O Vaticano anuncia a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em seus edificios,
para a conservagao dos recursos da Terra: “Um extenso projeto energético que ‘se
pagara’ em alguns anos”.

2007: China produz 1.700 MW de modulos fotovoltaicos, metade da produgcdo mundial,
que foi de 3.800 MW.

2008: Australia implementa sistema de Tarifa Feed-in, incentivando a geracao de
energia solar fotovoltaica.

2009: A producéo mundial de modulos fotovoltaicos alcanga a marca de 9.340 MW.
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2010: O maior estado australiano, New South Wales, introduz a mais generosa “Tarifa
Feed-In” da Australia.

2011: Queda vertiginosa de precos de dispositivos fotovoltaicos. Queda de vendas de
sistemas fotovoltaicos na Europa. Empresas visam o Brasil, e fazem forte lobby para a
insercéo dos sistemas fotovoltaicos na América latina. Empresario Eike Batista constroi
a primeira usina solar fotovoltaica do Brasil. ANEEL faz consulta publica e minuta para
nota técnica que regulamenta os sistemas fotovoltaicos conectados a rede residenciais
e comerciais no Brasil. Acontece um start-up dos sistemas fotovoltaicos no Brasil, com
varias instituicdes integrando sistemas fotovoltaicos para Pesquisa e Desenvolvimento.
Distribuidoras de energia elétrica de todo o Brasil buscam ‘entendimento’ sobre os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, se preparando para a regulamentacao da
ANEEL, que sai em 2012.

2012: (Ainda nem comegou, mas...) Sai a regulamentacdo de SFCR (sistemas
fotovoltaicos conectados a rede) da ANEEL, normas NBR para sistemas fotovoltaicos e
normas técnicas individuais de cada distribuidora para conexao a rede.

1.2) Evolucdo da Energia Fotovoltaica no Mundo

1.2.1) Justificativa — A introducado a Energia fotovoltaica na Europa e tendéncias
de Preco e a comparacao ao Brasil

Segundo a EPIA (European Production industry association) O ano de 2012 foi outro
histérico para a tecnologia solar fotovoltaica (FV), que tem experimentado notavel
crescimento ao longo da Ultima década e estd a caminho de se tornar um maduro e
tradicional na europa na fonte de eletricidade.

Atualmente a capacidade acumulada no mundo superou 100 gigawatt (GW) instalados
, uma marca historica . Na verdade alcancando 102GW . Isto permitira a Europa poupar
cerca de 53 Milhdes de toneladas de CO2 isto corresponderia a cerca de 16 unicades
de usinas termoelétricas de carvdo ou 16 usinas nucleares com reatores de 1GW

Aqui vemos a maturidade do mercado europeu que mesmo com a crise de 2008 e com
0 preco da energia fotovoltaica superior a outras fontes inclusive baseadas em
combustiveis fésseis incrementou sua geracdo em 31GW na energia fotovoltaica
Sedundo a comissao Européia no seu trabalho “Mercado de eletricidade Europeu —
primeiro quarto” (European comission on European eletricity market first quarter) os
custos da geracao elétroca na Europa podem ser vistos na figura abaixo . Pelo platts
index, indice que mede os precos de diferentes tipos de energia, podemos verificar que
0 custo de geracao de 50 a 70 Euro/Mwh ou 0.050 a 0.070 cents/Kwh isto
consideranado uma geracao variando em torno de 90 a 110Twh para todos paises da
comunidade européia
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Figura 1- Indice Platt’s indice Europeu de Energia

Fonte : “European  ommission Quarterly Report on European Electricity Markets”, Europese Commissie, B-

1049 Bruxelas — Belgica, March 2013.

LEGENDA: Europa Central e Ocidental (CWE): Alemanha, Franca, Bélgica, Holanda Luxemburgo,

Austria Pool Norte “Nordpool” (NP): Noruega, Suécia, Finlandia, Dinamarca, Estdnia e Lituania

OMEL: Espanha e Portugal IPEX: Italia, Central , Europa Leste “Central Eastern Europe” (CEE): Polonia,
Republica Checa, Eslovaquia, Hungria, Roménia, Eslovénia DESMIE: Grécia.

No entanto considerando a custo da energia ao consumidor a partir de
empreendimentos fotovoltaicos na Europa a partir do conceito de custo nivelado de
eletricidade para diferentes fontes LCOE (Levelized cost of eletricity) e suas respectivas
projecdes até 2020 temos o gréafico abaixo que mostra o LCOE para diferentes
empreendimentos fotovoltaicos.

O custo da energia electrica na Europa de acordo com a associac¢éo internacional de
energia —EIA (Energy international associaiation) foi standardizada de acordo com o
conceito do custo nivelado de geracao de energia elétrica (LOCE). Tal indice comum é
obtido a partir da seguinte formula

CAPEX + NPV of total OPEX CAPEX: Capital Expenditure (investment costs)
LCOE CPEX: Oparations and Maintenance costs
NPV of total EP EP: Blectricity Production {in kKW
MNP Met Presant Value

sowrce: EACECD-MEA

Onde, LOCE - Custo nivelado de energia elétrica
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CAPEX- Custo de investimento em capital (investimento inicial, equipamentos, instalacfes)
OPEX- Custo de operacdo e manutencéo da planta de energia

NPV- Valor presente liquido

EP- Producao de eletricidade em KWh

O objetivo do LCOE € de comparar o custo de energia de empreendimentos
fotovoltaicos a varios outros tipos de plantas de energia.
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Figura 2- LCOE-Custo nivelado de eletricidade (Levelized cost of electricity) e respectivo forcast para
empreendimentos fotovoltaicos 2010-2020

Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Begica , Ed Unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setembro 2011. Consultado em
12/09/2013

Podemos ver quem no ano de 2013 este preco de energia tem uma variagao prevista
entre 0.12 a 0.27 Euros/Kwh de acordo com a EPIA alcancando em 2020 uma
previséo do preco do KWh em torno de 0.08 a 0.16 Euros /Kwh, ou seja uma reducao
de 40% em 7 anos.

O ponto positivo é que pelo grafico da EPIA este cenario tem previsdo na versao mais
pessimista de queda minima de 20% com ano base 2012 e de 35 a 51% no cenario
mais otimista. Isto significa como podemaos ver no gréafico abaixo a expectativa de
alcancar a paridade com o grid a partir de 2014.
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Figura 3 — LOCE — Custo nivelado de eletricidade 2010-2020 ( Levelized cost of Electricity 2010-2020)
para fazendas solares (graund mounted)

Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Begica , Ed unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setembro 2011. Consultado em
12/09/2013

De acordo com a LAZARD consultancy e seu estudo sobre o LCOE na figura 4 abaixo
nds podemos ver que custo da energia de diferentes fontes . Nota-se que o custo da
energia fotovoltaica de silicio policristalino para fazendas solares (solar PV- Crystaline
utility scale) bem como tecnologias de filme fino (Solar PV- Thin film utility scale) tem
valores de custo nivelado de geracéo de eletricidade compativel com fontes como
Biomassa (Biomass Direct), Termoelétricas a carvao (Coal), Nuclear e alguns casos até
energia edlica (Wind). Podemos ver isto na figura abaixo intitulada Comparacéo do
custo nivelado de energia sem subsidios.
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Unsubsidized Levelized Cost of Energy Comparison

Certain Alternative Energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologies under some
scenarios, before factoring in environmental and other externalities (e.g, RECs, ransmission and back-up generation,/system

reliability costs) as well as consiruction and fuel cost dynamics affecting conventional generation technologies
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Figura 4 — Custo da energia elétrica gerada por fonte na Europa LCOE com base no instituto LAZARD
Fonte: Intitudo Lazard “Levelized cost of energy report” Dispon’ivel em:
<https://www.misoenergy.org/Library/Repository/Meeting%20Material/Stakeholder/PAC/2012/20121221/2
0121221%20PAC%20Supplemental%20Levelized%20Cost%200f%20Energy%20Analysis.pdf> Acesso
em 14/09/2013

Ainda verificamos com a figura 4 que o custo de plantas de gas natural com base de 88
a 116 Eur/MWh em guanto que a energia fotovoltaica para geragéao de aplicacdes
fazendas solares montadas sob o solo (groud mounted) gira em torno de 101 a 149
Eur/Mwh para tecnologia policristalina e 101 a 142 para tecnologia de filme fino ou seja
mostrando a Maturidade do mercado

Assim concluimos que hoje ja é efetivo a concorréncia entre energia gerada por meios
fotovoltaicos com a energia gerada por termoelétricas de ciclo combinado.

Mas e o caso brasileiro como fica?
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1.2.2) Tendéncias de precos energia elétrica mercado Brasileiro e comparativo

LCOE da Comunidade europeia

Para que possamos discorrer sobre o preco da energia temos de entender a atual

matriz energética brasileira -2011. Atual matriz energética Gerando um total de 115.16

GW instalados de poténcia. Dos quais 16.116 MW séo de geracao termoelétrica e

apenas 1MW de geracao fotovoltaica

Capacidade instalada em 31/12/2011 no SIN
Total =115 162 MW

77 001 MW

67%
6275 MW
5%

166 MW
14%%

13713 MW 2007 MW
12% ]
mTémica mNuckear = BIO+PCH+EOL (c) mHidsulica (a) sImportacio Contratads (b)

{2) Inclui @ parte basikera da UHE Ttaipu (7,000 MW).
{b) Importagioda UHE Ttaipu ndo consumida peio sistema elélrio Paraguaio.
{c) Inclui 1 MW de using solar em operagio.

([FONTE: QNS

Figura 5 — Capacidade instalada no SIN por fonte geradora em MW

Fonte MME, Secretaria de planejamento e desenvolvimento estratégico- “Plano Decenal de Expansao

de Energia 2021, 2012, Pg 67-68

De acordo com o ultimo planejamento energético 2030 do ministério de minas e
energia e também de acordo com o plano decenal de energia 2021 da EPE o CVU —
custo variavel unitario das termoelétricas ja operantes e instaladas no SIN (sistema
interligado nacional) pode ser visto abaixo por faixa de contrato de CVU
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Obs.: Data de referdncia dos OVU: PMO de maio de 2012 (ONS).

Grafico 26 — Distribuicdo do parque térmico por faixa de CVU 2 por subsistema (MW

Figura 6 — Potencia instalada for faixa de CVU da geracao térmica — Plano energético Nacional 2021-
2012

Fonte : Fonte LOBAO, EDSON, MME, Secretaria de planejamento e desenvolvimento estratégico-
“Plano Decenal de Expansao de Energia 2021, 2012, Pg 86

Analisando o grafico temos que cerca de 9750 MW ou seja 57% da geracao térmica
tem CVU entre 200-700 R$/MWh gerado ou usando um dolar médio de 2012 de 2.035
R3$/U$ e 0.809 U$/EURO temos que o CVU seria igual EU$/ MWh 79.3 a 278.3

Somente do custo variavel das termos que seria teoricamente o maior custo ligado ao
combustivel j4 é equivalente para 0 menor caso e 2 a 4 vezes para a média maior que
o preco de energia fotovoltaica na Europa.

Segundo estudo da Abinee Propostas para Insergcéo da Energia Solar Fotovoltaica na
Matriz Elétrica Brasileira temos as tarifas de energia residenciais com impostos em
seus respectivos estados na figura 7 abaixo
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TARIFA COM IMPOSTOS = TARIFA DISTRIBUIDORA/ (1 - PIS - COFINS - ICMS)

Figura 7 — Tarifa de energia com impostos para clientes de baixa tensdo segundo estudo da Aneel
Propostas para Inser¢éo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira.
Fonte Andrade, Leonidas- Grupo setorial fotovoltaico Abinee, “Propostas para inser¢do da energia

fotovoltaica na matriz energética brasileira” Sao Paulo, Junho/2012

Desta forma verificamos em na maior parte dos estados brasileiros as tarifas
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residenciais vao de 348 R$/Mwh a 703 R$/MWh. Ou em Euro médio de 2011 de 2.35

R$/Euro teriamos 148 Eu/MWh a 299 Eu/MWh

Para consumidores de alta tensdo segundo o mesmo estudo da Aneel verificamos na

Figura 7 abaixo o custo médio da tarifa com impostos7
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Figura 72 — Tarifa de energia com impostos para clientes de alta tenséo segundo estudo da Aneel

Propostas para Insercéo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira .

Fonte Andrade, Leonidas- Grupo setorial fotovoltaico Abinee, “Propostas para inser¢éo da energia

fotovoltaica na matriz energética brasileira”, Sdo Paulo, Junho/2012
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Para esta faixa de tensdo temos que o preco da energia fora da ponta gira em torno de
176 R$/Mwh até 295 R$/MWh ou transformando para uma cotacao média do Euro em

2011 de 2.35 R$/Euro teriamos 75 Eu/MWh a 125 Eu/MWh

Todo este compéndio nos leva a concluir , obviamente considerando um mesmo custo

de oportunidade e acesso a importacéo da tecnologia ou mesmo a fabricacao da

tecnologia em territério nacional que o custo da energia ao consumidor final no Brasil

tem valores maiores que o custo da energia ao consumidor seja ele residencial ou
industrial proveniente da geracéo fotovoltaica na Europa. Ja para o caso industrial

(consumidores de alta tenséo) este custo esta proximo do custo de geracao e
transmissao fotovoltaico Europeu (129 a 141 EU$/MWh).

Ainda se acrescentarmos o fato de que a irradiacéo solar medida na Alemanha

principal pais produtor e incentivador da energia fotovoltaica € muito inferior a
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irradiacao solar no Brasil o que nos traria custos de geragcao no pais ainda menores
aos custos hoje observados na Europa uma vez que o Wh gerado por m2 de painel
instalado seria muito maior comparado ao mesmo painel posto em boa area de
insolacdo na Alemanha.

Pelos ultimos leildes da ANEEL tudo leva a crer que a tendéncia obviamente ainda
seria investir nas hidroelétricas como padréo de tipo de energia, porém ja ha leiloado
mais de 7,5GW de edlicas e porque ndo desenvolver outras formas de energia
sustentdvel como a energia fotovoltaica o que o governo comegou com a resolucao 482
para reducdo da TUST e TUSD em 50% para empreendimentos de micro e mini
geracdo e também para a ajuda a concluséo deste trabalho a incluséo de leildes de
energia solar juntamente com eolica na modalidade do A-5 em 13 de Dezembro 2013 o
gue pode impulsionar inclusive a instalacdo de um parque fabril fotovoltaico no pais.

Posto isto este estudo tem a proposta de detalhar os aspectos técnicos,
mercadoldgicos, regulatérios e financeiros para implementacao da energia fotovoltaica
seja ela em empreendimentos no ambiente regulado seja ela em empreendimento na
geracao distribuida.
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A.0.0) Aspectos Mercadolégicos

2.1) Evolucdo da Balanca comercial de Energia no mundo por fonte.

Para termos uma ideia geral da evolucao da balanca comercial de energia ao nivel
mundial segundo o EIA (energy international agency) temos que a producéao total de
energia primaria (incluindo combustiveis fosseis e eletricidade) em milhdes de

toneladas 6leo equivalentes de 6107 Mtoe em 1973 e 12217 Mtoe em 2010 conforme
grafico abaixo

TOTAL PRIMARY ENERGY SUPPLY

World total primary energy supply from 1971 to 2010
by fuel [Mtoe]
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Figura 8 — Total de energia primaria gerada em Mtoe- MilhGes de toneladas de 6leo equivalente
Fonte —“Key World energy statistics”,EIA- Agéncia internacional de Energia, Paris, 2011 , Ed Unica., Pg 6
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O que se pode ver que ainda em 2010 historicamente o suprimento de energia primaria
depende de combustiveis fésseis como com 86.7% do total de energia gerada no
mundo em 1973 para 81.1% em 2010, porém verifica-se a utilizacdo de uma maior
proporcao do gas natural de 16% para 21.4% e agora mais ainda acentuada com a
vinda do Shale gas dos Estados Unidos.

Verifica-se também que a propor¢ao de energia Hidroelétrica e Nuclear aumentou
consideravelmente 1,8% para 2,3% no caso das hidrelétricas e de 0,9% para 5,7% da
energia Nuclear, esta por sua vez vem sendo repensada apos o acidente de
Fuckushima no Japéo , pais considerado referencia na a seguranca da geracao elétrica
a partir de fonte nuclear.

Regionalizando este volume de suprimento de energia primaria temos o seguinte
cenario

TOTAL PRIMARY ENERGY SUPPLY

World total primary energy supply from 1971 to 20010
by region [Mtoe)
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Figura 9- Total de energia priméaria gerada em Mtoe- Milhdes de toneladas de 6leo equivalente
Fonte — Fonte — “Key World energy statistics”,EIA- Agéncia internacional de Energia, Paris, 2011 , Ed
Unica., Pg 8
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Neste grafico fica evidente o aumento do consumo de energia pela china e Asia e
seguido pela Africa. Isto esta diretamente relacionado ao aumento populacional sendo
quem em 2040 75% da populacido mundial estardo na China, Asia , Africa segundo
relatorio da Britsh petroleum 2013 energy report.

Quando falamos da geracéo de eletricidade comparando 1973 em plena crise do

petréleo e 2010 temos o cenario abaixo da geracéo de eletricidade for fonte. (Figura
10)

Electricity Generation by Fuel

World electricity generation® from 1971 to 2010
by fuel (TWh)
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1973 and 2010 fuel shares of
electricity generation*

1973 2010
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Figura 10 - Geracao de eletricidade em Twh (Terawats hora) em 1973 e 2010
Fonte — Fonte — “Key World energy statistics”,EIA- Agencia internacional de Energia, Paris, 2011 , Ed
Unica., Pg 24

Vemos que a parcela de combustiveis fésseis na geracao elétrica continua expressiva
de 4592 TW/h (75,1% da energia gerada em 1973) em 73 para 14,444,5 TW/h de
geracao elétrica por combustiveis fosseis em 2010 (67%)

Outro ponto que verificamos € o expressivo aumento da geracdo Nuclear que era em
1973 de 201.3 Tw/h em 1973 para 2764.6 TW/h em 2010.

Também vemos o surgimento da geracao de eletricidade a partir de energias
renovaveis (Biocombustiveis, Edlica, Solar e waste to Energy) em 2010 saltando de
37TW/h em 1973 para 793 TW/h incluindo a geracao elétrica a partir de fontes
hidrelétricas temos praticamente uma manutencdo das energias renovaveis de 21.6%
em 1973 para 19.7% em 2010 , porém em volume um crescimento expressivo da
geracao elétrica renovavel de 1320.8TW/h para 4222 TW/h . Considerando que de
1973 a 2010 houve um crescimento de 250% a geracao elétrica renovavel.

Também segundo o instituto da academia de ciéncias de pesquisa e energia Russo (
Energy Research Institute of the Russian Academy of Sciences) no seu estudo
Prepectiva da energia global e russa até 2040 (GLOBAL AND RUSSIAN ENERGY
OUTLOOK UP TO 2040 ) Coloca que o Valor total da energia elétrica gerada em
2010 da matriz total energética (que inclui combustiveis fésseis para fins de
transporte, industria e energia térmica) passara de 36% em 2010 para 47% em 2040.
Ou seja sairemos de 21431 TW/h para 42500 TW/h em 2040 segundo a figura abaixo
para energia gerada a partir de combustiveis fosseis.
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Figura 11 — Geracgéo de eletricidade por regido , cenério base
Fonte Makarov, A. A., “Global and Russian Energy Outlook up to 2040”, The Energy Research Institute
of the Russian Academy of Sciences (ERI RAS) and the Analytical Centre of the Government of the

Russian Federation (ACRF), Moscou, 2011- Ed unica- Pg 22 e 23

TWh
50 000

45 000
40 000
35000
30 000
25000
20 000
15 000
10 000

5000

2000

2005

2010

2015

2020

2025

. . I W Nuclear

2030

2040

2035

W Africa
W Middle East
South and Central America
mas
Developing Asia
Developed Asia
M Europe

W North America

Source: ERI RAS

_— W Bioenergy
Other renewables

Hydro

M Coal
M Gas
HOil

2040

Source: ERI RAS

Figura 12- fig 45 (Gréfico 4) — Geracdo de eletricidade por tipo de fonte , cenério base

Fonte Makarov, A. A., “Global and Russian Energy Outlook up to 2040”, The Energy Research Institute
of the Russian Academy of Sciences (ERI RAS) and the Analytical Centre of the Government of the
Russian Federation (ACRF), Moscou, 2011- Ed unica- Pg 22 e 23

No grafico acima vemos que segundo o instituto real russo de pesquisas a maior parte
do incremento da geragéo de eletricidade vira das energias renovaveis hidraulicas ,
bioenergias e energias edlica e solar.
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Concluimos que ha uma coeréncia entre 0s institutos de pesquisa que predizem um
crescimento do gas natural para geracao de eletricidade, mas também um
crescimento da geracédo de eletricidade com base nas energias renovaveis dos quais
uma importante parcela é a energia fotovoltaica.

2.1.1) Evolucao Histoérica e previsdes da Geracdo Enerqgia elétrica na Europa
com énfase na energia Renovavel e Fotovoltaica

O desenvolvimento das energias renovaveis na Europa vem crescendo
consideravelmente. Na tabela abaixo podemos ver a evolucao histérica da geracéo
de eletricidade na Europa em TW/h segundo o Energy International Association para
paises membros da OECD e para paises non-OECD

Renewable electricity generation 5::;1?;;3?'

2010 2015 2020 2025 2030 2010 2035

QECD 1339 1960 2493 2963 3444 3936 4436 18% 33%
Americas 718 896 1105 1297 1504 1724 1853 17% 29%
United States 379 454 600 75 809 1074 1238 109G 23%
Europe 472 BBY 1138 1351 1545 1734 18937 24% 44%
Asia Oceania 149 177 250 315 396 477 546 9% 24%
Japan 102 116 161 199 247 292 325 10% 27%
Mon-OECD 977 2245 3038 4037 4904 5851 6906 21% 30%
E. Europe/Eurasia 266 309 315 347 391 445 516 18% 22%
Russia 166 170 176 185 224 260 305 16% 21%
Asia 281 1090 1688 2445 30389 3663 4320 17% 27%
China 127 779 1223 1789 2112 2400 2689 18% 27%
India 72 136 213 318 466 Bdd 826 14% 25%
Middle East 12 12 28 46 72 119 208 2% 12%
Africa 57 110 141 198 275 374 435 17% 36%
Latim America 361 718 Be6 1000 1127 1248 1367 B7% 73%
Brazil 211 437 514 5E5 646 701 754 B5% 79%
World 2316 4206 5531 6999 B348 9786 11342 20% 1%
European Union 310 687 922 1113 1285 1450 1626 21% 43%:

Tabela 1- Gera¢do mundial de eletricidade segundo tipo de fonte renovavel por regido e seu respectivo
forecast em TWh )
Fonte: “World Energy Outlool 2012” , Agencia Internacional de Energia ( EIA), Paris, 2011 , Ed. Unica.
Pg 218

Para o volume da Europa EU27 (27 paises que compde a unido Européia) em 2010
temos um total de 687 TW/h de fontes renovaveis e em 2030 um valor de 1450 TW/h
ou seja um crescimento de 111% em 20 anos.

Ainda podemos ressaltar o caso brasileiro aqui apenas como observagédo onde temos
437 TWh gerados de energia renovavel contra uma previsdo de 701 TWh em 2030.
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Se formos verificar a capacidade instalada em 2010 para energia fotovoltaica segundo
gréafico 5 abaixo foi de 22412MW valor capaz de gerar 24.7 TW/h de energia.

Em 2012 segundo EPIA Associacao Europeia da industria fotovoltaica (European
photovoltaic Association) a capacidade instalada cumulativa no mundo era de cerca
de 100GW capacidade suficiente para gerar 110TW/h de energia elétrica, ou seja
16% de toda energia Renovavel europeia e manter cerca de 30 milhdes de
residéncias. A Europa em 2012 continua sendo a lider global na instalacéo de
geracao fotovoltaica com capacidade acumulada de 70GW ou 70% da capacidade
mundial instalada.
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2,156
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80000 — 1,061
60,000 —
40000 —
23,605
20,000 16228
i o 5 04E 9,52
1400 17Es 2235 2@ 3062 53R RS I I
o T T | O E— = T = T I T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 20086 2007 2008 2002 2010 2011 2012
ROW a1 BOT RaT 864 243 1,003 1,108 1160 1,226 1,306 1,580 2088 2088
Il MEA 1 1 1 2 3 25 | 182 B01
[l China 1] 24 12 K2 62 ] B0 100 140 300 a00 3,300 B.300
B Americas 146 ra 225 240 394 501 B50 2863 1,208 1,762 2780 44885 8717
B APAC A5E 185 GEE B1E 1,188 1,500 1,828 2086 2631 3,373 4.8EE rE2E 12 367
[l Europs 128 262 30 508 1,305 2,280 3,281 52310 11,020 16,850 30,472 52,884 70,043

Total 1,400 1,765 2,235 2,620 3,852 5364 6946 9521 16,220 23,605 40670 71.061 102,156

AL B of & [T ¥ PR O T S R FC L, P T SUCE . W
D Rest of the World. MEA: Middle East and Afica. APAC: Asia Pacific

Figura 13- Capacidade mundial acumulada de instalacdes fotovoltaicas (MW)
Fonte — “ Global Market Outlook for photovoltaics 2013-2017 , Associac@o Europeia da indUstria
Fotovoltéica ( EPIA), Bruxelas, Belgica, Ed Unica. Pg 13 e 14

Ainda a participacdo da geracgao solar fotovoltaica segundo a Bloomberg new energy

em 2012 conforme figura 14 abaixo € menor que 2% da demanda total de energia
elétrica gerada
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Figura 14- Geracédo de eletricidade por fonte e respectivos diferentes cenarios em 2030
Fonte —Tuner, Guy, “GLOBAL RENEWABLE ENERGY MARKET OUTLOOK” , Bloomberg New energy
, Nova York, 23 APRIL 2013- Ed Unica (apresentagdo)

2.1.2 Capacidade instalada de Energia Elétrica de geracao fotovoltaica na
Europa

A capacidade instalada global segundo a EIA gira em torno de 118GW em 2011
conforme grafico abaixo
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Motes: Met additions plus replacement of retired capacity equals gross capacity additions. Other includes
geothermal, concentrating solar power and marine energy.

Figura 15- Capacidade instalada global de geracao de eletricidade renovavel em 2011 em GW e
respectivo forecast 2013-2035 )
Fonte: “World Energy Outlool 2012” , Agencia Internacional de Energia ( EIA), Paris, 2011 , Ed. Unica.
Pg 217
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Vemos a seguir na figura abaixo que a capacidade instalada europeia de geragéao
fotovoltaica adicional ano a ano. Verificamos que em 2012 apos 12 subsequentes de
crescimentos houve uma retracdo no total de capacidade instalada e conectada a
rede devido a demoras nas licencas ambientais e projetos de conexao a rede.
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aam N0S
30,000
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20,000
17,064
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G7on 1376
5,000 = FETE
s 1411 1ssz O
ae @ 4n1 sma 1138 14N i
0 T T i - T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012
ROW B8 ] B0 7 289 10 1085 42 i3] 20 284 s08
MEA /= n n n 23 6 121 410
China 18 b 19 10 10 B 10 20 40 160 s00 2600 H.000
Americas 24 az 47 ili] 104 106 160 213 346 a43 1,02

e 2ATR 3TLE
APAC 17 140 191 230 287 303 324 271 H36 T4z 1,683 267Z 4,TGE
Europe 5& 133 135 20z ToF aa4 o9z 2,028 & 710 52830 13622 22411 17150

Total 303 365 471 B84 1,133 1411 1582 2575 6708 7376 17,084 30,391 31,095

* From 2012 orwards, thess figures are directly integrated into those of the relevant regions.

Figura 16- Evolucdo da capacidade global anual instalada europeia 2000 a 2012 (MW)
Fonte — “ Global Market Outlook for photovoltaics 2013-2017 , Associac@o Europeia da indUstria
Fotovoltéica ( EPIA), Bruxelas, Belgica, Ed Unica. Pg 13 e 14
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2.2.) O cenéario Brasileiro

2.2.1) Evolucdo Demanda de energia elétrica no Brasil

A projecao do consumo total de eletricidade (incluindo autoprodugéo) e os valores
meédios quinquenais da elasticidade-renda resultante, assim como os valores pontuais
da intensidade do consumo de energia elétrica em relacédo ao PIB. Ao contrario do
PDE anterior ao de 2021, a elasticidade-renda média do consumo de eletricidade, no
periodo decenal, é ligeiramente superior & unidade e a intensidade elétrica da
economia aumenta um pouco segundo o PDE de 2021 do MME

Podemos ver abaixo a projecdo de demanda de 2012 e 2021 com a respectiva
intensidade em KWh/R$ e relativo a uma projecéo do PIB brasileiro

Ano Consumio! PIB Intensidade
(Twh) (10° R$[2010]) (kwh/RS[2010])

2012 500.1 3.956 0,126
2016 615.0 4.717 0,131
2021 7738 6021 0,122

Tabela 2- Projecéo da demanda de energia elétrica Brasileira (TW/h) comparativo a um crescimento
assumido do PIB e respectiva intensidade
Fonte : MME, Secretaria de planejamento e desenvolvimento estratégico- “Plano Decenal de Expanséao

de Energia 2021, 2012, Pg 38

E interessante notar aqui que ja no plano decenal os crescimentos do PIB est&o fora
entdo portanto ao invés do crescimento da demanda média de 20 a 25% a cada 5
anos ou crescimento médio de 5% ao ano com valores de PIB’s menores este
crescimento provavelmente serd de 2.5% na demanda assumindo valores de PIB na
ordem de 2%

2.2.1.1) Demanda de Energia por fonte sequndo PDE 2021

Vendo a tabela 3 abaixo podemos identificar que em 2012 o Brasil consumiu o todal
de 43011x10° Toneladas equivalentes de petréleo passando a 66544 x10° em 2021
um acréscimo de 18%, mas o importante ressaltar aqui é segundo a EPE a média de
crescimento na demanda de eletricidade que sera de 4,9% para o periodo de 2011 a
2021.
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2012 2016 2021 Variacao anual”

Discriminagio e % Wits % 10°tep o, 2011/ 2016/ 2011/

2016 2021 2021
Gas natural 17.867 7.5 22.808 7.8 25.414 8.1 61 52 5ed
Carvio mineral & cogus 12,000 5.0 15.827 54 20,016 5.5 6.6 4.8 5.7
Lenha 12.9%61 5.4 13.726 4.7 14,754 4.1 -3,5 1.5 -1,0
Carvao vegetal 5.733 24 7.199 2.4 7447 2.0 7.6 0.7 4.1
Bagaco de cana 29.032 12,2 39.367 134 50.010 13,7 7.6 4,9 6,2
Eletricidade 43.011 18,1 53.232 18,1 66.544 18,3 5.2 4.6 4.9
Etanol 11.353 4.8 21.158 7.2 31.6505 8.7 14,5 8.4 11.4
Bindizzs 2.339 1,0 2.865 1.0 3.408 0.9 56 3.5 4,6
2 Contrato n” CT-EPE-02/201 1 conforme especificagoes do Projeto Bisico do Edital do Pregio Eetrmdnico o® PE.EPE 020 2010,

Tabela 3 Consumo final energético e participacao por fonte segundo Plano Decenal de Energia Fonte :
MME, Secretaria de planejamento e desenvolvimento estratégico- “Plano Decenal de Expanséo de
Energia 2021, 2012.

2.2.2) Capacidade instalada de Energia elétrica no Brasil por fonte

Novamente na figura 17 repetida abaixo vemos que o Brasil hoje tem capacidade
instalada de 115GW sendo que a energia fotovoltaica em operacdo € Apenas 1MW.

Capacidade instalada em 31/12/2011 no SIN
| Total = 115 162 Mw |

77 001 MW
67% )
" 6375 MW
5%
166 MW
14%
13713 MW 2007 MW

12% 2%

e Témiica MNsdear B EID+PCHHEDL (c) @Hidrdulica (a) sInmpotacio Contratads (b)
() Inclui & parte brasiieia da UHE Iaipy (7.000 MW). ) )
(b) Importagio da UHE Itaipy ndo consumida peio sistema elémo Paraguaio.
(c) Inclui 1 MW g usina solar em oparadio.

FONTE: ONS.

Figura 17 — Capacidade instalada no SIN por fonte geradora em MW
Fonte : MME, Secretaria de planejamento e desenvolvimento estratégico- “Plano Decenal de Expanséo
de Energia 2021, 2012.

Isto se deve principalmente que hoje a energia fotovoltaica para o ambiente
Regulado ACR néo Esta regulamentada. Apesar de termos mais de 1.2 GW
cadastrados na Aneel de empreendimentos tipo fazendas solares montado sobre solo
(Ground mounted) prontos para cadastro em eventuais leildes de energia Solar

Hoje vemos que o Brasil tem somente 13.7 GW instalados de
empreendimentos de energia renovavel excluindo-se a geragao hidrelétrica sendo que
grande parte seria de PCH;s e Biomassa ficando as eodlicas somente com 2.0 GW
instalados em 2012
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Ainda consultando o Banco de Geracdo da ANEEL em 12/10/2013

Temos a seguinte capacidade de geracdo da matriz energética brasileira

Empreendimentos em Operacao

Poténcia Poténcia
Outorgada | Fiscalizada
Tipo Quantidade (kW) (kW) %
CGH 424 257.501 258.707 0,21
EOL 98 2.134.960 2.137.364 1,71
PCH 462 4.634.488 4.569.748 3,66
UFV 33 6.770 2.770 0
UHE 194 86.699.255| 80.731.224| 64,57
UTE 1.757 37.201.197| 35.336.517| 28,26
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,59
Total 2.970| 132.924.171| 125.026.330 100
Empreendimentos em Construgéo
Poténcia
Outorgada
Tipo Quantidade (kW) %
CGH 1 848 0
EOL 92 2.318.466 11,27
PCH 32 338.961 1,65
UHE 7 14.060.800 68,37
UTE 21 2.495.220 12,13
UTN 1 1.350.000 6,56
Total 154 20.564.295 100
Legenda
Central Geradora
CGH Hidrelétrica
Central Geradora
CGU Undi-elétrica
Central Geradora
EOL Edlica
Pequena Central
PCH Hidrelétrica
Central Geradora
UFV Solar Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica
UTE Usina Termelétrica
UTN Usina Termonuclear

Tabela 4 — Capacidade de geracao elétrica por fonte geradora —
Fonte: ANEEL, Banco de geracao da ANEEL. Disponivel em
<http://www.aneel.qgov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm> Acesso em 12/10/2013
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http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=10&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=7&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=5&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=12&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=1&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=2&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=9&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=0&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=10&fase=2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=7&fase=2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=5&fase=2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=1&fase=2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=2&fase=2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=9&fase=2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=0&fase=2
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm

Ou seja verificamos que em 12/10/2013 no banco de geracdo da ANEEL temos um
total de 133GW instalados no Pais sendo que apenas 5,58% séo de energias
renovaveis que ndo a usina hidrelétrica. Considerando a fonte de geracao por usina
hidrelétrica temos um total de 70,15% de capacidade de geracdo de eletricidade a
partir de fonte renovéavel.

Se considerarmos 0s empreendimento outorgados até o momento até ano de 2018
temos uma matriz energética total de 153,5GW com empreendimentos existentes
para o ano de 2018 de capacidade instalada sendo que o total de fontes de energias
renovaveis que nao a hidrelétrica é de 7,033 GW

Sendo que estao outorgados novos 2658275 KWh (2,66 GW) a serem instalados até
2018 ou 2,66GW. Isto implica um crescimento no Brasil até o momento de 37,7% na
capacidade de geracéo por fonte alternativa ou renovavel.

Mas considerando 8760 hs por ano teriamos para esta capacidade instalada 1344,66
TWh/ano total ou 672,33 Twh/ano para um fator de capacidade médio de 50% o que é
um pouco mais alto para a demanda de 2016 de 616 Twh

Ainda quando falamos de empreendimentos fotovoltaicos temos hoje apenas a

usina de Taua com sua expansao e outros pequenos produtores independentes
totalizando 6,77 MW em 33 empreendimentos.

2.2.3) A Evolucdo historica da Utilizacdo da Energia Fotovoltaica no Brasil

No Brasil desde 1991 com a lei de informatica que criava barreiras alfandegarias para
importacdo de produtos de informatica bem como componentes fotovoltaicos que
utilizavam silicio cristalino teve Resultado modesto na protecao da industria nacional
gue com a abertura do plano Collor desabou criando espago para importagcdes . Nesta
época existia uma Unica industria de painéis e beneficiamento e producéo de células
a Heliodindmica que produzia lingotes de silicio monocristalino , células e modulos
fotovoltaicos.

O programa Luz para todos

O programa luz para todos veio a estudar e centralizar as necessidades de energia
para comunidades carentes principalmente no Norte do pais no governo Lula (em
seus dois mandatos) e posteriormente no governo Dilma Russef.

Neste programa existiu a modalidade do PRODEEM (Programa de Desenvolvimento
Energético de Estados e Municipios criado e idealizado no programa Fernando
Henrrique Cardoso e seguido nos trés governos seguintes onde promoveu a
aquisicao de sistemas fotovoltaicos por meio de licitagcGes internacionais com um
estabelecimento total de 5SMWp em aproximadamente 7000 comunidades em todo
Brasil segundo relatorio da Abinee Propostas para Insercéo da Energia Solar
Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira
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No total foram implementados com este programa 2046 sistemas fotovoltaicos

A experiéncia do PRODEEM permitiu que desenvolvessem aplicacées como
acionamento de bombas através de energia fotovoltaica e experiéncias como a
utilizacao de sistemas hibridos como os listados abaixo

i Controlador :
| g0A decarga30A 20A contador Ah, CC E
i p i
_4. .__«::( - A __/.'\' - | —p =
' i
| 40A E
goaor o L R -
fotovoltaico: ! N :
3x B0Wp : :
! Inversor contador Ah, CA ¢
i senoidal :
! | ) |
quadro de controle
e
T
baterias 2 x
150 Ah - 12V

Figura 18 — Sistema Hibrido elétrica de geragéo por placa fotovoltaica

Fonte Andrade, Leonidas- Grupo setorial fotovoltaico Abinee, “Propostas para inser¢céo da energia
fotovoltaica na matriz energética brasileira”, Sdo Paulo, Junho/2012

Também a experiéncia no PRODEEM permitiu que verificar-se a deficiéncia dos
inversores em altas umidades bem como o ressecamento das guarni¢cdes de borracha
dos painéis fotovoltaicos entre outros elementos elastoméricos.

A Chamada 13 de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL

No intuito de melhor entender as dificuldades técnicas e econdmicas do
desenvolvimento fotovoltaico para geracéo de eletricidade e introducdo na matriz
energeética brasileira a ANEEL buscou langar e Setembro de 2011 um edital para
cadastro de empreendimentos até 3MW de usinas fotovoltaicas visando os seguintes
objetivos segundo a ANEEL.:

¢ Facilitar a insercéo da geracao solar fotovoltaica na matriz energética brasileira;
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Viabilizar economicamente a producao, instalacdo e monitoramento da geragao solar
fotovoltaica para injecao de energia elétrica nos sistemas de distribuicéo e/ou
transmisséo;

Incentivar o desenvolvimento no pais de toda a cadeia produtiva da industria solar
fotovoltaica com a nacionalizacdo da tecnologia empregada;

Fomentar o treinamento e a capacitacao de técnicos especializados neste tema em
universidades, escolas técnicas e empresas;

Estimular a reducéo de custos da geracao solar fotovoltaica com vistas a promover a
sua competicdo com as demais fontes de energia; e

Propor e justificar aperfeicoamentos regulatérios e/ou desoneracgdes tributarias que
favorecam a viabilidade econémica da geracao solar fotovoltaica, assim como o
aumento da seguranca e da confiabilidade do suprimento de energia.

Vérias empresas (mais de 100) se interessaram pelo projeto muitos deles realizado
com verbas de pesquisa compulséria das concessionérias total de 0,75% do
faturamento. Os resultados séo variados e algumas se encontram em operacgao e
coletando dados.
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I1l- Aspectos técnicos da energia fotovoltaica

3.1.1- Sistemas de geracao de eletricidade através de painéis fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos sdo compostos por moédulos, inversores, dispositivos de
protecéo,

sistema de fixac&o e suporte dos modulos, cabos e, opcionalmente, baterias e
controladores

de carga — mas que sao usuais em sistemas isolados

Os sistemas fotovoltaicos geram a eletricidade através de processo fotoelétrico
descrito nas sec¢fes seguintes que a excitacdo de elétrons existentes nas camadas
exteriores do silicio mono ou policristalino gerando a eletricidade através da conducao
de tais elétrons

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados nas seguintes situacoes

Principalmente na geracao distribuida , ou seja para gerar eletricidade a partir de uma
residéncia ou conjunto residencial

Na geracao de movimentacao de equipamento em regides distantes como
bombeamento de pocdes artesianos

Na agricultura na secagem de graos com o aquecimento de estufas

Na geracao de eletricidade para sistemas e comunidades isoladas

Na Geracéo de eletricidade através de usinas fotovoltaicas de pequena escala < 5MW
capacidade para conjuntos habitacionais ou inddstrias como produtores
independentes de energia

Na geracao de energia elétrica em usinas fotovoltaicas de pequena escala até de
30MW para conexao a Rede elétrica e beneficiamento de reducédo da TUSD em 50%
com reducao da conta de energia.

Na geracao de energia elétrica em usinas fotovoltaicas de grande escala a partir de
30MW com a proposta de incluséo fotovoltaica conforme leildo A-5 a ser realizado em
13 de dezembro de 2013

No caso das escalas de tamanhos de geracao fotovoltaica temos a geracéo
distribuida e usinas fotovoltaicas conforme os seguintes tipos:

Geracdo distribuida com painéis montados tipo Roof top (veja figura 19)

Ground monted- usinas montadas em grandes areas (veja figura 20)

CSP — Concentrated solar Power- usinas com painéis concentradores que direcionam
a luz solar para um ponto de coleta (veja figura 21)

Usinas CSP com painéis com lentes para concentracéo solar (veja figura 22)
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Fiura 19 Exemplo de aplicacdes tipo ihstala‘cgéo sobre telhado (Raof't'op)

Figura 20- Exemplo de usinas solares fotovoltaicas UFVs tipo fazenda solares montadas sobre solo
(ground mounted)
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Usinas solares com concentragédo

Figura 21- Exemplo de usinas tipo CSP — Usinas solares com concentragdo (Concentred solar ommi)

’?, #,. = -(((QQK

O\

\
\
A\
\\{\ //,L Solar Cell

o  Aperiwe '

.....

Figura 22- Exemplo de usinas CSP com concentradores Fresnel e funcionamento béasico de uma lente
ommiss.
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3.1.2) Sistemas Fotovoltaicos

Como colocamos os sistemas fotovoltaicos simplesmente sédo Sistemas para geragao
de energia elétrica através de uma reacdao fisico-quimica da excitacao electroquimica
do silicio nas células fotovoltaicas que em conjunto compdem um painel fotovoltaico
que por sua vez gera eletricidade em corrente continua que através de cabeamentos
especificos sdo conectados a um inversor de corrente continua para alternada a filtros
e por fim a corrente elétrica alternada pode Ser consumida pela rede ou por uma
residéncia. Podendo ainda tal sistema ter medidores inteligentes da eletricidade
gerada e sistemas de acumuladores de chumbo &cido ou litium para armazenagem
da eletricidade

Desta forma os componentes de um sistema fotovoltaico séo:
Mdodulos e células fotovoltaicas
Cabeamento fotovoltaico
Regulador (se necessério)
Inversor de corrente
Sistemas de medig&o inteligente (Smart meter)

Acumuladores de energia (Baterias)

Sistema de fixacao e suporte dos moédulos
Segue abaixo uma figura genérica de um sistema fotovoltaico

Ststema de Generackin
Modulos Fotovelmakos Sistema de Regulackon
Reanlsdee

—_ y e—a
I Sistema de Adaptacion

3 ) skia Wi Mk de Corrkente
. yema Acumulacion
Inversor llu mmacao e  Medidor de e Taversce
Eletrodomésticos Consumo

Figura 23 - Exemplo de um sistema fotovoltaico completo tipo instalagdo sobre telhado ( roof top) para
residéncias

Médulos
Fotovoltaicos

Consumo DC

Comumo AC
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3.2) Células solares de silicio cristalino

Figura 24-Foto de uma célula solar de silicio cristalino

O material a granel mais prevalente para as células solares de silicio cristalino é
(abreviado como um grupo como o c- Si) , também conhecido como “ de silicio de
grau solar “ . Massa de silicio € separado em varias categorias de acordo com a
cristalinidade e tamanho do cristal no lingote resultante , fita, ou bolacha.

Células de Silicio Monocristallino silicio ( ¢ —Si) : muitas vezes feitas utilizando o

processo Czochralski . Células wafer de um unico cristal tendem a ser caros , e
porque eles sao cortados a partir de lingotes cilindricos , ndo cobre completamente o
modulo da célula solar quadrado sem um desperdicio consideravel de silicio refinado .
Assim, a maioria dos painéis ¢ —Si descobriram lacunas nos quatro cantos das
células.

Silicio

Células silicio Polycristallino ou multicristalling, (poli —=Si ou mc- Si) : feita a partir
de lingotes quadrados — grandes blocos de silicio derretido cuidadosamente arrefeceu
e solidificou . Células Poly —Si sdo menos caras para produzir do que as células de
silicio monocristalino , mas sdo menos eficientes . Dado do Departamento de Energia
dos Estados mostram que houve um maior nimero de vendas policristalinos do que
as vendas de silicio monocristalino.

ribbon silicio é um tipo de silicio policristalino : € formado pelo desenho de filmes
finos planas do silicio fundido e resulta em uma estrutura policristalina . Estas células
tém eficiéncias inferiores as poli- Si, mas economizar nos custos de producéo , devido
a uma grande reducédo no desperdicio de silicio , ja que esta abordagem nédo requer
corte de lingotes .

Mono —like multi- silicio : Desenvolvido na década de 2000 e introduzida no mercado
por volta de 2009 , mono —like- multi, ou cast- mono, usa camaras de fundicédo
policristalinos existentes com pequenas “sementes” de material mono. O resultado é
um material mono —como poli com grandes quantidades em torno dos lados exteriores
. Quando serrada para além de processamento, as secdes internas sao células de
alta eficiéncia ( como mono- , mas em vez de quadrada “ cortado “) , enquanto as
arestas exteriores sdo vendidas como poli convencional. O resultado € uma linha que
produz mono —como células a precgos poli —like.
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Abaixo podemos ver a figura de uma célula de polissilicio onde temos a juncéo pn e
materiais antirreflexo no topo sendo também uma base de aluminio.

lﬁ.g . .
| Antireflection layer
S5i02

| Aluminum |-

Figura 25- Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio policristalino

3.2.1) Células solares de filmes finos

Uma célula solar de pelicula fina ou filme fino (TFSC), também chamada uma célula
fotovoltaica de filme fino (TFPV), € uma célula solar, que é feita através do depdsito
de uma ou mais camadas finas (fime fino) de material fotovoltaico sobre um substrato.
A gama de espessura de uma tal camada € de largura e varia entre algumas dezenas
de nandmetros a micrometros.

Muitos materiais diferentes fotovoltaicas sdo depositadas com diferentes métodos de
deposicao sobre uma variedade de substratos. Células solares de pelicula fina séo
geralmente classificados de acordo com o material fotovoltaico usado:

De silicio amorfo (a-Si) e a outra pelicula fina de silicio (Si-TF)

Telureto de cadmio (CdTe)

Cobre, indio, Selénio e Cobre , indio, Selénio e galio respectivamente (CIS ou CIGS)
Células solares sensibilizadas por corante (DSC) e outras células solares organicos
E importante ressaltar que os materiais certos devem ser colocados na célula para
gue tenhamos o efeito fotovoltaico e a correta energia para vencer o gap band.
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Figura 26 exemplo de uma secéo de uma célula de filme fino

A grande vantagem do filme fino seria o0 seu custo que é menor por ndo haver a
necessidade de producédo de lingotes e cortes ou desperdicio que ocorre no silicio
policristalino séo filmes finos produzidos por deposi¢céo e sobrepostos para geracéo
do efeito fotovoltaico

3.2.2) Células solares Tanden ou células solares multijunction

O caminho mais amplamente exploradas para células solares de maior eficiéncia tem
sido multijunction células fotovoltaicas (também chamadas “ células tandem”) . Estas
células utilizam multiplas jungbes pn , cada um deles sintonizado para uma frequéncia
particular do espectro. Isso reduz o problema discutido acima, que um material com
um unico dado bandgap nédo pode absorver a luz solar abaixo do bandgap , e ndo
pode tirar proveito da luz solar muito acima do bandgap . Na concepcéo mais comum
, uma célula solar de alta bandgap senta em cima , absorvendo a alta energia de luz
de baixo comprimento de onda, e transmitir o resto. Abaixo é uma célula solar de
baixo bandgap que absorve parte da , luz de comprimento de onda mais longo de
menor energia. Pode haver ainda uma outra célula sob aguele, com até quatro
camadas no total.

O célculo dos limites destas células “ tandem” (ou “ multi- células de juncao “)
eficiéncia fundamentais funciona de uma forma semelhante aos das células de juncao
Gnica , com a ressalva de que alguma da luz ird ser convertido em outras frequéncias
e re- emitida dentro da estrutura. Utilizando métodos semelhantes aos da analise
Shockley — Queisser original com estas considera¢cdes em mente produz resultados
semelhantes , com uma célula de duas camadas pode atingir eficiéncia de 42% , as
células de trés camadas de 49% e um teodrico infinito — camada de células de 68% em
nao- concentrado luz solar .

A maioria das células em tandem que foram produzidos até a data usar trés camadas,
sintonizados para azul ( na parte superior) , amarelo (médio) e vermelho (inferior).
Estas células requerem o uso de semicondutores que podem ser sintonizados para
frequiéncias especificas , 0 que levou a maioria deles sendo feito de arseneto de gélio
( GaAs) , muitas vezes compostos de germanio para o vermelho , GaAs para amarelo,
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e GalnP2 para o azul . Eles sdo muito caros de produzir, utilizando técnicas
semelhantes a constru¢cdo microprocessador, mas com tamanhos “ chip” na escala de
varios centimetros..

Células em tandem néo séo restritos a aplicacdes de alta performance , eles também
sao usados para tornar a energia fotovoltaica moderada eficiéncia de materiais
baratos , mas menor eficiéncia. Um exemplo é as células solares de silicio amorfo ,
em que as células em tandem tripla juncéo estdo disponiveis comercialmente a partir
de Uni- solares e outras empresas

3.3) Evolucdes da tecnologia Fotovoltaica.

Uma das evolucdes da tecnologia solar foi descrita acima como as células
multijunction ou células tandem o laborat6rio NREL tem um gréfico de compreensao
simples para a evolucéo da eficiéncia de uma célula fotovoltaica relacionadas ao tipo
de tecnologia e materiais empregados.

Na pagina seguintes vemos um grafico atualizado da NREL com estas novas
tecnologias o0 que explicamos nas paginas seguintes. O grafico por si s6 e as
tecnologias descritas mostram toda evolugéo corrente da tecnologia fotovoltaica na
geracao de energia
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Figura 27 — NREL- Melhores pesquisas de tecnologias de desenvolvimento de células solares e suas respectivas eficiéncias.

Fonte: NREL (Laboratério Americano nacional de energias renovaveis), “Best Research —Cell efficiencies”. Disponivel em <
http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg> Acesso em 2/12/2013
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No grafico acima podemos ver que existem diversas tecnologias cada uma sendo
representada por uma cor por exemplo em azul tecnologias de silicio cristalino para
células colares com ou sem concentracao.

Também o eixo das ordenadas y encontramos a corrente eficiéncia da célula solar e no
eixo das abscissas encontramos a data do surgimento de tais tecnologias e sua
evolucdo com o tempo. Existem algumas tecnologias que representam a eficiéncia
guando a energia do sol chega concentrada. O numero abaixo em parénteses de cada
ponto representa 0 numero de vezes possivel de concentrar a energia solar daguela
célula em especifico . A designacdo em cada ponto significa 0 nome do laboratério
empresa ou universidade inventora da tecnologia.

Assim em azul temos as tecnologias de silicio monocristalino da RCA e Mobil solar
inicialmente desenvolvidos em 1978 com 13% de eficiéncia até o ultimo ponto de
desenvolvimento da tecnologia em 2000 pela UNSW com células com 24% de
eficiéncia. Ainda na tecnologia do Silicio em filmes cristalinos finos da NREL em 2001
com uma eficiéncia de 15% e sua evolugdo com a SOLEXEL em 2013 com eficiéncias
de 20,4% ainda dento desta categoria existem as células multicristalinas iniciadas em
1984 pela empresa Solarex até sua Ultima evolugcdo em 2004 pela FhG-ISE com
células de silicio multicristalinas com também 20,4% ainda existe tecnologia de silicio
espesso

Em Verde temos as tecnologias de filmes finos comegcando em 1976 com a
universidade de MAINE com eficiéncias de 6% até ultimo desenvolvimento em 2013
pela EMPA(flex poly) com filmes com eficiéncia de 20,4% . Também estéo nesta
categoria filmes finos nano, poly silicio, tecnologias de CIGS (Cobre, indium , galium,
silicio) em filmes finos com eficiéncia maxima de 20,4% desenvolvidos pela NREL e
EMPA. Também a mesma tecnologia porém com concentracdo maxima permitida de
até 15,4 vezes da Panasonic. E também filmes finos de silicio amorfo com eficiéncia
maxima de 13,4% desenvolvido pela LG electronics.

Na categoria Lilas temos o boom da tecnologia fotovoltaica em termos de novos
desenvolmentos que seriam as células multijunction descritas anteriormente . Nesta
categoria temos as seguintes tecnologias:

e Células single-junction, Single crystal de arseneto de galio desenvolvidas pela
Radboud universidade em 2009 com eficiéncias em torno de 26%

e Células de Single Junction — Thin —film crystal de arseneto de géalio- com
desenvolvimento final pela alta devices com eficiéncia de 28,8%

e Células Two Junction sem concentragdo — desenvolvida na universidade da
Carolina do norte inicialmente com maior desenvolvimento pela NREL com
eficiéncia de 31,1%em 2013 e com concentracao pela IEL-UPM com
concentracdo maxima de 1026 vezes e eficiéncia de 32,6%

e Células Three Junction sem e com concentragdo — sendo a evolugdo maxima
desta tecnologia alcancada pela Sharp com eficiéncia de 37,9% em 2013 e
células com concentracdo também pela Sharp com 44,4% com concentragéo
maxima de 302 vezes
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e Células Four junction ou mais com e sem concentracdo com eficiéncia maxima
de 43,6% com concentracdo pela Sharp e sem concentracdo com eficiéncia
méaxima de 38,8% com 4 pnjuncions pela Boeing Spectrolab todos em 2013

Fazem parte das tecnologias novas ou recentes emergentes em células fotovoltaicas
tecnologias organicas como células sensibilizadas por pigmentos células organica
tandem e muitas outras porém sua eficiéncia ndo ultrapassa 11,5%

De todas tecnologias temos a dificuldades para evolugéo da energia limpa fotovoltaica
no aspecto técnico principalmente a eficiéncia dos semicondutores que vem sido
batida pelas evolu¢des das células multijunction porém devido a banda de
eletrovaléncia correspondente a certo comprimento de onda estar presente em apenas
determinados tipos de materiais como terras raras torna o custo de obtengao deste
matéria e producdo das células muito caras ainda em comparacao com o silicio. Por
um outro ponto de vista células pigmentadas ou de material organico de nédo tao dificil
obtencao necessitam vencer a barreira da eficiéncia. Cabe também observar a
evolucao da tecnologia de silicio amorfo que tem obtidos bons resultados como uma
alternativa de menor custo.

Tanto no aspecto técnico das células multijunction com a evolucédo das novas
tecnologias mesmo que ainda ndo acessiveis mostra que a geracao solar fotovoltaica
no futuro pelo desenvolvimento destas tecnologias sera possivel a um menor custo
popularizando esta aplicagao
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IV- Aspectos econdmicos e viabilidade técnica financeira da energia fotovoltaica

Mundo Vs Brasil

4.0) Panorama mundial do financiamento e investimento em energias renovaveis

e respectiva metodologia.

Para o bom compreendimento do leitor existem véarias formas de se financiar e
obter o retorno desejado sobre o capital investido em um sistema de geracéao de
energia elétrica fotovoltaica. Existem varios modelos descritos abaixo:

1) Capitalizacéo de risco (Venture Capital)- Dentre estes modelos estédo

2)

3)

modelos mais agressivos para financiamento de tecnologias novas como o0s
venture capitals que séo fundos de investimento de maior risco pois investem
em novas tecnologias.

Bancos de fomento Governamental- existem também sistemas de apoio de
bancos de fomento governamental como o caso do BNDES no Brasil que
oferecem dinheiro a um certo limite de montante a taxas especificas com ou
sem caréncia, mas para iSso exigem regras e garantias.

Modelos de ajuda financeira (Financial Aid)- Nestes modelos de
financiamento governos como os EUA , Korea, Bancos regionais de
desenvolvimento como o BID, FMI tem linhas especificas de financiamento
para paises que sao considerados pobres . A classificacdo de pais pobre é
medida segundo uma série de critérios como indice de desenvolvimento
humano , renda per capta entre outros. Os empréstimos podem chegar a Dez
anos de caréncias com taxas de repagamento de 0,1 a 1% em trinta a
quarenta anos

4) Financiamentos tipo Financiamento de projeto (Asset Finance) neste tipo
de financiamento é mais classico para constituicdo de uma empresa com
propdsito especifico que € denominada SPE (Special purpose company) que
€ na verdade a empresa que representa o empreendimento de geracao de
eletricidade ou a empresa objeto da formacao de um consoércio.

Assim um conjunto de empresas se juntam constituem um consércio dono
da SPE e investem uma porcentagem de seu caixa em um novo
empreendimento esta porcentagem € chamada de equity. Em contrapartida
o restante do montante necessario de investimento para conclusao do
investimento € chamado de Debt é financiado por bancos comerciais.
Normalmente esta propor¢éo € de 20/80% em outros casos de 30/70% para
propor¢cdo Equity/ Debit . Todo este sistema de financiamento é chamado de
Project finance ou Asset finance type.

5) Capitalizacéo privada (Private equity)- Ainda existe o sistema onde a
parte do equity ou capital prépio investido é fornecido através de um fundo de
investimentos denominado fundos de private equity

Para podemos compreender esta dinamica a bloomberg New energy finance classifica
o tipo de financiamento conforme o tipo de empreendimento : Desenvolvimento de
nova tecnologia, aplicacdo de nova tecnologia, empreendimentos de energia provados,
etc e recomenda o tipo de financiamento mais usual conforme Figura 26 Abaixo
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Figura 28- Tipos de financiamento por fase de desenvolvimento da tecnologia ou tipo de
empreendimento

Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-
unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013.
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Podemos sobre 0 mesmo estudo ver que o investimentos em energias renovaveis tem
sido substanciais como mostra a figura 27 abaixo

FIGURE 1: GLOBAL NEW INVESTMENT IN RENEWABLE ENERGY BY ASSET CLASS, 2004-2012, $BN

Growth:
63% 55% 46% 17% -2% 35% 23% -12%
| 1 3 U U U 1 1 1
-
—
- Corporate R&D
Government R&D
- - IVCIP‘E
. B Public markets
Small distributed capacity
_— u Asset finance*
—

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

*Asset finance volume adjusts for re-invested equity. Total values include estimates for undisclosed deals

Source: UNEP, Bloomberg New Energy Finance
Figura 29 —Investimentos mundiais em energias renovaveis por tipo de financiamento.
Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-
unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013..

O panorama mundial dos investimentos em empreendimentos de energias renovaveis
por tipo de financiamento (Asset finance “finaciamento de projetos” , Venture capital
“capitalizagao de risco” , government investments “investimento governamental” ) e por
geografia incluindo o Brasil, pode ser visto na tabela abaixo

52 |



FIGURE 3: GLOBAL TRENDS IN RENEWABLE ENERGY INVESTMENT 2012 DATA TABLE, $BN
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'|"ranlr 201]5 2008 2008 {.‘-AGH
{:B.hﬂﬂl]l’ $bn Son
B O - - < - B
232.5 5 =]

0.4 06 1 23 15 25 2 2 -15%) 25%
20 24 2 27 53 47 4 4 3% 12%
EX 25 E1 40 45 4 -1% 5%
2.2 Equipment Manufachuring
2.2 1 Private equity expansion capital [i 10 an a7 28 31 ET 1 -45%, %
2.2 Public markets 03 3B ER 222 11 125 1.8 10 a1 -B1% 41%
23

2.3.1 Assel finance
Of which re-lr\le-abeu eqult;.-
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Taial Financial ||1ur=5umm

143.7

5.3 AMER {excl US & Brazil)
5.4 Europe 10%
5.5 Middle Easi & Afiica 45%
5.6 China S0%
5.7 India 13%
Mﬁxﬁ.m&lnﬁi 20%

New imvestment volume adjusts for re-imvested equity. Total values include estimates for undisclosed deals.
Source: UNEP, Bloomberg New Energy Finance

Tabela 6- Investimentos globais em 2012 em projetos de energia renovavel por tipo de financiamento ,
por tipo de energia e por regido geografica

Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-
unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013..

Podemos ver que a energia solar fotovoltaica e concentrada dentre as energias
renovaveis exceto hidroelétrica teve o maior valor de investimentos que totalizam
U$140,4 Bilhdes. Ou seja 75% a mais do que a industria de energia edlica.

Enquanto isto o Brasil é listado entre os BRICs 0 pais que menos investe em energias
renovaveis novas (exceto hidroelétrica) com apenas U$5,4 Bilhdes ou 35% menos que
0 ano anterior de 2011.

Mas em contrapartida vemos um aumento no investimento em geral em energias

renovaveis nos paises em desenvolvimento entre anos e a diminuicdo do gap de valor
total investido em relacéo aos paises desenvolvidos como mostra a figura abaixo
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FIGURE 4: GLOBAL NEW INVESTMENT IN RENEWAEBLE ENERGY:

DEVELOPED V DEVELOPING COUNTRIES, 2004-2012, $BN
186
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MNew imvestmeant volume adjusts for re-imvested equity. Total values include estimates for
undisclosed deals. Developed volumes are based on OECD countries excluding Mexico,

Chila, and Turkey.
Source: UNEP, Bloomberg Mew Energy Finance

Figura 30 — Histdrico de Investimentos em energias renovaveis de paises em desenvolvimentos em

comparativo a paises desenvolvidos
Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-

unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013..

Ainda se formos comparar os investimentos por tipo de energia renovavel por pais em
desenvolvimento e desenvolvido temos que a energia solar se sustenta como o0 maior
valor de investimento em 2012 totalizando com U$140,4 Bilhdes sendo que U$ 51,7 bi
sendo em paises em desenvolvimento ainda assim um nivel menor que 2011 em 11%

conforme podemos ver no gréfico abaixo
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FIGURE 11: GLOBAL NEW INVESTMENT IN RENEWABLE ENERGY:

DEVELOPED V DEVELOPING COUNTRIES, 2012, AND TOTAL
GROWTH ON 2011, $BN
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Total values include estimates for undisclosed deals. New investment volume adjusts
for re-imvested equity. Includes estimates for small distributed capacity, corporate and
government R&D. Doveloped volumes are based on OECD countries excuding Mexico,
Chile, and Turkey.

Source: UNEP, Bloomberg New Energy Finance

Figura 31- Investimentos em energias renovaveis por tipo de energia dividido em paises em

desenvolvimento e desenvolvidos.
Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-

unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013.
Quando falamos em tipo de financiamento em cada pais chave por tipo de
financiamento vemos o panorama dos principais paises que investem em energia nova

renovavel abaixo
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FIGURE 14: NEW INVESTMENT IN RENEWABLE ENERGY BY

COUNTRY AND ASSET CLASS, 2012, AND GROWTH ON 2011, $BN
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Top 10 countries. *Asset finance volume adjusts for re-imvested equity. Excludes
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Source: UNEP, Bloomberg New Energy Finance

Figura 32- Investimentos em energias renovaveis por tipo de Financiamento nos 10 paises que mais
investiram em energias renovaveis em 2012

Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-
unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013.

Vé-se que o Japao , Italia, China , EUA e Alemanha saos 0s paises que mais vem
investindo em energias renovaveis e empreendimentos do tipo

Se Separarmos os investimentos por tipo de financiamento atendo-se ao caso do
investimento mais comummente utilizado que seria o Project/Asset finance temos 0s

maiores investimentos por pais abaixo onde O Brasil se destaca como o 5° Pais

56 |



FIGURE 15: ASSET FINANCE OF RENEWABLE ENERGY ASSETS BY

COUNTRY, 2012, AND GROWTH ON 2011, $BN
| 2012 ]  %growthon2011 |

Ukraine 28 205%
Japan 3o 230%
Canada ir -17%
Germany 48 -58%
Brazil 51 -39%
United Kingdom 53 -10%
South Africa AT 23410%
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United States 234 -49%
China LY 23%

Top 10 countries. Total values include estimates for undisclosed deals
Source: UMEP, Bloomberg New Energy Finance

Tabela 7 —Maiores Investimentos em energias renovaveis com financiamento de projeto tipo asset
finance por pais para empreendimentos de grande escala

Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-
unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013.

Finalmente para compararmos os investimentos em energias renovaveis e sua
evolucdo em relagcéo aos investimentos em combustiveis fosseis proporcionalmente
temos 0s seguintes montantes que colocam as energias renovaveis em destaque
comparativamente as energias foésseis convencionais que tem tido investimentos
substanciais mais pontuais num total de U$ 260 Bilhdes contra um total de U$244
Bilhdes de energias renovaveis. Como podemos ver abaixo

a0

Ion
Fossl fuel

250
200

150
Henewaksle anergy

nn

an

2006 2009 200 201 M2

Renewable energy total excludes large hydro. Fossil fuel is gross investment on coal, gas
and oil capacity and includes inwestment to replace capacity retirements. We assume
capacity retirement of 3.3%/yr for coal, 4%/yr for gas and 2.5%/yr for oil

Source: Bloomberg New Energy Finance, EIA

Figura 33- Comparativo de investimento anual em empreendimentos de geracao de energia renovavel e
empreendimentos de geracao a partir de combustiveis fosseis.

Fonte: Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy , Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-
unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013.

57 |



4.1) Panorama da Viabilidade econdmicae o custo da Geracao global por varios
tipos de energia

Para entendermos o custo de um tipo de energia e comparar ao custo de outro tipo de
energia foi criado o conceito de LCOE (Levelized cost of Energy)

4.1.1) Custo nivelado de geracdo e energia elétrica (Levelized cost of Energy).

O custo nivelado de energia € uma metodologia que permite comparar o custo de
GERACAO de energia entre fontes considerando diversos custos como CAPEX,
OPEX, Custo de combustivel considerando diferentes capacidades de plantas e
diferentes fatores de capacidade ou utilizacéo do tipo de energia.

A nocéao de custos nivelados de eletricidade (LCOE) é a de uma ferramenta Util para comparar
a unidade de custos de diferentes tecnologias dureante o periodo de vida de um determinado
empreeendimento.

O LCOE corresponderia ao custo de um investidor assumindo a certeza dos custos de
producao e para a estabilidade dos precos da electricidade. Em outras palavras, a taxa de
desconto utilizada no célculo LCOE reflete o retorno sobre o capital para um investidor, na
auséncia de riscos especificos de mercado ou de tecnologia. Tendo em conta que tais riscos
especificos do mercado e da tecnologia freqlientemente existem, Existindo uma lacuna entre o
LCOE e verdadeiros custos financeiros de um investidor operando nos mercados de
electricidade reais com suas incertezas especificas verificadas.

Pela mesma razédo, LCOE também estd mais proximo do custo real do investimento na
producao de energia eléctrica nos mercados de electricidade com garantias de empréstimos e
precos regulados que em simulac¢des hipotéticas de novos empreendimentos

Basicamente o LCOE pode ser calculado com a seguinte formula

CAPEX + NPV of total OPEX CAPEX: Capital Expenditura (imestmeant costs)
LCOE OPEX: | ations and Maintenance costs
NPV of total EP EP: Blectricity Production (in kWhi

NP Met Presant Value

sowrce: EACECD-MEA

Onde, LOCE - Custo nivelado de energia elétrica

CAPEX- Custo de investimento em capital (investimento inicial, equipamentos, instalacfes)
OPEX- Custo de operacdo e manutencéo da planta de energia

NPV- Valor presente liquido

EP- Producéo de eletricidade em KWh

Mas em termos mais especificos considerando os custos de descomissionamento de
uma usina nuclear ou custos de combustiveis fésseis de termo elétricas e custos e
riscos inerentes ao negdcio como taxas de cambio e taxas basicas de juros temos que
a formula do LCOE segue :
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LCOE = Pelectricity =
Zi((Investmentt + O&M: + Fuelt+ Carbont + Decommissioningt)*(1+r)-t) / (Zt(Electricityr*(1+r)-t)) (equa(;éo 1.0)

Sendo,

Pelectricity =

Zi((Investment: + O&M: + Fuelt+ Carbont+ Decommissioningt)*(1+r)-t) / (Zt(Electricityr*(1+r)-t)) (equagéo 2.0)
Sendo ,

St (Electricityt® Pelectriciy™ (1+1)-t) =
=t ((Investment: + O&M: + Fuel:+ Carbont + Decommissioning)*(1+r)+) (equacao 3.0)

Sendo,

w,» .

Electricity:: A Quantidade de eletriciade produzida noano “t
Pelectricity: O preco constante da eletricidade;
(1+r)-t: O fator de taxa de desconto noano  “t” ;

@, »

Investment:: Os custos de investimentos noano "t~ ;

«,»

O&M:t: Os custos de operagdonoano  “t” ;

@, »

Fuelt: Custos médios de combustivel noano “t” ;

«,»

Carbont: Custos de créditos de carbonnoano  “t” ;
Decommissioningt: Custos de Decomissionamento no ano  “t”

4.1.2) Panorama da Viabilidade econdmica e o custo da Geracdo Nivelado LCOE
por tipo de tecnologia renovavel no Mundo.

De acordo com “Projected costs of Generating electricity” da Agencia nacional de
energia e organizacao de energia nuclear dos EUA (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, NUCLEAR ENERGY AGENCY ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT)

Temos que os custos totais em 2010 de LCOE para diferentes tecnologias sao
demonstrados abaixo. Vé-se que ainda em 2010 a energia fotovoltaica ainda se
mostrava mais cara que a energia eoélica em termos de custos de CAPEX (ou overnight
cost) porém ja nesta época 0s custos de manutencao sao significantemente menores.

Vemos abaixo o0 caso de energias renovaveis especificamente
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Tabela 8- Custo LCOE em 2010 para empreendimentos renovaveis considerando CAPEX (overnight
cost) diferentes tamanhos de empreendimento e fatores de capacidade, Custos de OPEX, combustivel,
descomissionamento.

Fonte: Agencia Internacional de Energia (IEA) , “Projected costs of Generating electricity” , Paris, Ed
Edic&o de 2010 (ISBN 978-92-64-08430-8)
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4.2) Panorama da Viabilidade econdmica e o custo da Geracdo montado sobre
solo “ground Monted” e montado sobre telhado “Roof top” na Europa

4.2.1) Cenarios de custo nivelado de energia (LCOE) na Europa e respectivas
projecdes para diferentes tamanhos de empreendimento, diferentes niveis de
irradiacdo, Cenarios de evolucao do desenvolvimento da tecnologia e respectiva
paridade de grid com atuais fontes ndo renovaveis.

N&o temos como falar da viabilidade econémico financeira de sistemas fotovoltaicos
sem falarmos da evolucdo da tecnologia o que possibilitou através do aumento da
oferta e evolugéo tecnologica uma reducéao significativa nos precos dos painéis solares
como mostra a figura abaixo

Em 2012 estamos falando em 1 Euro por Wp de custo de painéis solares

Polysilicon shortage
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Figura 34- Custo do Wp de médulos solares na Europa

Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Begica , Ed unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setember 2011. Consultado em
12/09/2013

De acordo com o EPIA ainda os custos de sistemas inteiros incluindo os médulos

solares, reguladores e inversores podem decrescer até 50% até 2020 conforme
mostrado na figura abaixo considerando varios cenarios
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Figura 35- Custos de sistemas inteiros fotovoltaicos em Euro/ Wp para diferentes cenarios em
empreendimentos montados sobre solo (graund mounted) e montados sobre telhado (roof top)
residenciais e comerciais

Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Bélgica , Ed unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setember 2011. Consultado em
12/09/2013

O estudo do EPIA conduzido em 2011 prevé precos de hardware europeus
competitivos (modulos, inversores, componentes estruturais), bem como precos
competitivos de desenvolvimento (incluindo as margens para instaladores). A faixa
abaixo reflete, portanto, o custo de geracédo assumindo pre¢cos de mercado maduros.
Por conseguinte, o LCOE média europeia para 2010 (0.239 € / kwh) e para o primeiro
semestre de 2011 (0.203 € / kwh) é mostrado na figura abaixo. Esse calculo considera
0s volumes reais de mercado e segmentacdo de mercado na Europa mostrando O
LCOE para volumes atuais e projetados a partir de estrutura de fazendas
montadas sobre solo (ground mounted) fotovoltaicas
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Figura 36- LCOE de empreendimentos ground mounted fotovoltaicos base 2011

Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Begica , Ed unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setember 2011. Consultado em
12/09/2013
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Variando este cenario para diferentes tamanhos de empreendimento temos o gréafico
abaixo ai incluindo-se empreendimentos tipo montados sobre telhado ( Roof top)
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Figura 37- LCOE para mercado europeu de empreendimentos montados sobre telhado (roof top) e
montados sobre solo (ground mounted).

Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Begica , Ed unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setember 2011. Consultado em
12/09/2013

Se considerarmos a irradiacéo solar Alema e sua variagdo vemos no grafico abaixo o
efeito que a irradiacdo solar causa na reducéo do LCOE o que pode ser consideravel
na Alemanha em torno de 40%.

Aqui cabe uma observacéo. Na Alemanha a irradiacdo varia de 800 a 1800 W/m2
enquanto no Brasil este valor no Nordeste varia de 3000 a 5500 W/m2. Mesmo com a
carga tributaria que temos o0s custos indicam serem bem competitivos como veremos
nas sec¢des a seguir

Real EU LCOE range
(July 2011 prices)

\l
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Enominal/ KWh 0

Global horizontal irradiance
Figura 38- LCOE no mercado Europeu e suas projecdes com base em diferentes niveis de irradiacédo
solar
Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Begica , Ed ommi, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in
the Energy Sector — On the omm to competitiveness” — Ed (inica —Setember 2011. Consultado em
12/09/2013
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Concluimos desta forma que a irradiacdo solar e a crescente oferta de tecnologias de
painéis solares direcionardo este mercado para paises emergentes de boa insolagéo
sendo o Brasil um grande candidato o que nos faz inferir que o governo deveria mais
do nunca neste momento incentivar este tipo de geracao através da pratica de leildes
para modalidade de fazendas solares montadas sobre solo (ground mounted) ou
mesmo através da resolucdo 482 que estabelece o netmeetering para
empreendimentos montados sobre telhado — geracao distribuida (Roof top).

Ainda falando de paridade do grid que seria o valor de energia gerada por
empreendimentos fotovoltaicos em comparacdo a empreendimentos tradicionais que
no caso do Brasil seriam as hidrelétricas , no caso da Alemanha seria as nucleares e
térmicas temos que esta paridade na Alemanha comecou a ser alcangada no ano de
2013 como mostra a figura seguinte para empreendimentos montados sobre telhado
(tipo Roof top).

_0.25 €/kWh (average European LCOE for 2010) PV's generation cost

< _ 0.217 €£/kWh (average European LCOE fer the first half of 2011) PV revenues

2010

2011

2012
2013
2014

2015
2016
2017
2018
2019
2020

Figura 39- Paridade de grid para sistemas montados sobre telhado (roof top) na Alemanha custos
comparativos a térmicas e nuclear.

Fonte : EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Begica , Ed unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setember 2011. Consultado em
12/09/2013
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4.2.2) Custos de “CAPEX” de empreendimentos fotovoltaicos na Europa e

Alemanha.

Com dados da EPIA, EIA e LCOE e Lazard de 2007 a 2012 elaboramos um grafico
com o Capex de varias fontes de energia alternativa e convencional sem
considerarmos o custo de combustivel , taxa de interesse ou tipo de despacho.

CAPEX — CUSTO DE CAPITAL (FEED) NA EUROPA PARA INSTALACAO DE DIFERENTES
TIPOS DE USINAS POR TIPO DE TECNOLOGIA

N3o considera caracteristicas de despacho, custo combustivel,

valor Minimo

Valor Maximo

(US/Kw) (US/Kw)
Solar FV — Cristalino tipo Rooftop 3000 3500
Solar FV — Cristalino tipo ground mounted (usina) 2000 2750
Solar FV — Filme fino tipo ground mounted (usina) 2000 2500
Usinas Termo Solar 5400 6800
Células de Combustivel 3800 7000
Biomassa 3000 4000
Geotérmica 4600 7250
Wind generation on shore 1500 2000
Ciclo combinado térmica a gas 1010 1320
Nuclear 5400 8200
Térmicas a carvao 3200 8400

Elaboracdo préopria com dados EPIA, LAZARD e EIA

Tabela — 9- CAPEX — CUSTO DE CAPITAL (FEED) NA EUROPA PARA INSTALACAO DE

DIFERENTES TIPOS DE USINAS POR TIPO DE TECNOLOGIA

Gréafico CAPEX por tipo de energia alternativa e convencional em U$/KW

Termicas a carvao

Ciclocombinado termica a gas

Geotérmica

Células de Combustivel

Solar FV - Filme fino tipo ground mounted (usina)

Solar FV - Crystalno tipo Rooftop

mvalorMinimo (US/Kw) mValor Maximo (US/Kw)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Figura 40 — Faixa de CAPEX para ddiferentes de energia renovavel e convencional na Europa e EUA-

Elaboracéo prépria com dados da EIA, EPIA, Lazard
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4.3) Viabilidade econbmica hipotética da geracdo fotovoltaica no Brasil

4.3.1) O efeito da irradiacdo na potencia gerada por um painel fotovoltaico

Curva de corrente x tensao (curval =V)
A representacgdo tipica da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico (célula,
modulo, sistema) denomina-se curva corrente tensdo conforme mostrado na figura abaixo.

-~

Corrente (1)
Amperes

ICC $—
IMP| T

Tensdo (V)
Volts

VMP VCA

Figura 41- Curva de tensdo / corrente de um painel fotovoltaico
Fonte: Solarterra , Guia fotovoltaico Disponivel em < http://www.solarterra.com.br/> Acesso em
5/04/2013

Onde, Os valores desta curva sdo:

Corrente de curto-circuito (Icc): Maxima corrente que pode entregar um dispositivo
sob condi¢cdes determinadas de radiacéo e temperatura correspondendo a tensao
nula e consequentemente a poténcia nula.

Tenséo de circuito aberto (Vca): Maxima tensdo que pode entregar um dispositivo
sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a
circulacao de corrente nula e consequentemente a poténcia nula.

Poténcia Pico (Pmp): E o valor maximo de poténcia que pode entregar o dispositivo.
Corresponde ao ponto da curva no qual o produto V x | € maximo.

Corrente a maxima poténcia (Imp): corrente que entrega o dispositivo a poténcia
méaxima sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada como
corrente nominal do mesmo.

Tensdo a maxima poténcia (Vmp): tensdo que entrega o dispositivo a poténcia

méaxima sob condi¢es determinadas de radiacéo e temperatura. E utilizada como
tens&o nominal do mesmo.
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Como no Brasil existem valores de irradiagéo solar diferentes de valores na Alemanha
e EUA, sabe-se que a irradiacao afeta diretamente a corrente gerada por um painel
fotovoltaico conforme podemos ver na figura esquematica abaixo.

Corrente (1)
Amperes

A corrente
diminui a
medida que
diminui o nivel
de radiagao
-« Tensao (V)
Volts

Tensdao
praticamente
sem variagio

Figura 42- Efeito da corrente gerada em um painel solar em fun¢éo da irradiacdo Solar
Fonte: Solarterra , Guia fotovoltaico Disponivel em < http://www.solarterra.com.br/> Acesso em

5/04/2013

Além deste efeito existe também uma variacao diaria em funcéo da variacao da
irradiacao solar ao longo do dia , para isto no sistema fotovoltaico utiliza-se de sistemas
de regulacdo / Retificacdo e muitas vezes um sistema de acumulacéo (Bateria) que
pode armazenar a energia para ser usada em periodos sem a presenca de luz solar.

Vemos abaixo o efeito das horas diarias na curva corrente / tenséo de um painel solar

Corrente (1)

Amperes
2.8 -

= Meio dia

2=
2 16:00 horas

s 09:00 horas
=i Tensao (V)
- Volts

Olllllllllllllllll

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 43- Curva tenséo / corrente de um painel solar ao longo do dia e respectiva corrente gerada
Fonte: Solarterra , Guia fotovoltaico Disponivel em < http://www.solarterra.com.br/> Acesso em

5/04/2013
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Ainda para concluirmos podemos ver abaixo o efeito das horas diarias na geracao de
potencia em um painel solar comum de 12Vcc, onde os valores aproveitaveis de
energia gerada regulada seriam no Brasil principalmente das 9 hs as 16:30hs em
horario normal (sem considerar horario de verao)

P{wW)
60 —
50

= (B)
40 7 Area sob a curva é igual a
30: energia gerada pelo painel
) solar em um dia em Wh
20 -
10

O ke i i W b ok aAs & 8 3 K E GBEEEDS S h

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 44- Efeito da irradiacdo solar horéria na curva de potencia de um painel fotovoltaico de 12Vcc
com 30 células.

Fonte: Solarterra , Guia fotovoltaico Disponivel em < http://www.solarterra.com.br/> Acesso em
5/04/2013

Desta Forma considerando que na Alemanha o valor maximo de irradiagdo média
Anual seria de 3400 W/m2/dia enquanto que no Brasil a média Anual varia para mais
de 50% do territorio brasileiro em torno de 5570 a 6200 W/m2/dia ou seja 82% mais
irradiacdo média diaria que o maior valor na Alemanha portanto proporcionalmente o
mesmo painel solar na Alemanha se estiver no Brasil gera no minimo o dobro de
energia 0 que impacta diretamente no custo e no retorno sobre investimento de um
empreendimento solar.

4.3.2) Custo de CAPEX e OPEX no caso Brasileiro para usinas hipotéticas
nacionais

Com dados coletados de empresas do Setor , integradores, dados da empresas
estruturadoras como Samsung estima-se com as seguintes premissas

CAPEX no Brasil seria composto de

e Custo de engenharia estimado em 6 a 10% do valor total do Capex na Europa

e Custo de Internalizacéo dos Painéis (Landed cost- Importagcao), inversores para
cada 1 EURO por Wp temos que a internalizagdo no Brasil chegaria a 3,3 R$/Wp
segundo dados do professor Zilles IEE-USP (fonte inova FV 2012)
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e Os demais custos de acordo com planilha em anexo foram levantados através de
cotacdes , Levantamentos e dados de companhias estruturadoras de projetos
fotovoltaicos as quais ndo temos autorizacao para revelacao da fonte.

e Custo de painéis e inversores, reguladores e materiais da planta fotovoltaica,
incluindo subestacdes, aterramento seriam responsaveis por 70% do custo total do
investimento

e Custos de arrendamento de area para montagem do parque fotovoltaico em torno
de 5% a 10% (de 15 a 70 U$/m2)

Ainda necessitamos enfatizar que os dados demonstrados na tabela abaixo sao
estimativas ndo devendo serem levados como valores totalmente reais pois muitas
informacgdes n&o sao provenientes de cotacdes atuais de mercado outros como 0s
modulos séo provenientes de cotacdes reais assim como o arrendamento do terreno.
Desta forma deve-se tomar a planilha seguinte como um direcionador.

Ainda enfatizamos que tal planilha no seu aspecto de dimensionamento foi elaborada e
cedida pelo grupo setorial fotovoltaico — grupo leildo do qual o autor faz parte.

Seguindo , de acordo com célculos de internalizacdo O Valor do Wp colocado no Brasil
ficaria da seguinte forma segundo exemplo do professor zilles IEE-USP publicados na
INOVAFV de 2012 e através de calculos proprios usando modelo de importacéo
SISCOMEX
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CUSTO DE INTERNALIZACAO DE INVERSORES E MODULOS (US)
DESCRILCAO MODULOS % INVERSOR %
ORIGEM ASIA EUROPA
Watts 1.000.000,00 1.000.000,00
Preco Exworks (EUR) 1,00 0,2
Frete (30K painel 20K inv) 50.000,00 5% 10.000,00 5%
600 Paineis FLC pa pes
900 inv FLC 20 pes
Valor Aduaneiro CIF 1.050.000,00 210.000,00
Impostos
[l 126.000,00 12% 29.400,00 14%
IPI 0 0% 15%
ICMS 0 0% 43.092,00 18%
PIS 19.404,00 1,65% 4.661,12 1,65%
Cofins 89.376,00 7,60% 21.469,39 7,60%
Subtotal 234.780,00 98.622,51
Desembaraco , estocagem, manuseio 50.000,00 5% 10.000,00 5%
Total custo internalizado 1.334.780,00 | 27,12% 318.622,51 | 51,73%
Fonte : Preparacdo prépria conforme exemplo Professor Zilles IEE INOVA FV 2012 e uso planilha de importacao SECEX

Tabela 10 — Calculo do landed fielded cost ou custo de internalizacéo de painéis e inversores importados

Fonte: Elaboracao prorpia sobre orientacéo de exemplo SISCOMEX e do professor Zilles IEE-USP apresentado na INNOVA FV 2012
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Ainda se formos calcular com base na custo internalizado acima chegamos a um valor
indicativo estimado e hipotético de atualizados para o valor de cambio atual. Teriamos
cerca de para cada MW um custo em Doélares de U$ 4.319.502 de CAPEX, conforme

demonstrado na planilha abaixo

Custo de CAPEX estimado para uma usina fotovoltaica de 1MW

ltem Descricdo Qtd| Unid.| US
1 Dados Basicos do Projeto 300.000,00
1.1 |Levantamento topografico do terreno | ub | 1
O levantamento topografico deve cobrir as areas destinadas aos moédulos solares, edificacéo de
controle, subestagdo da planta e subestacdo de conexao, diretriz da linha de transmissao, acessos e
arruamentos.
1.2 |Investigag50 geoldgica | ubD | 1 |
Mapeamento e interpretagdo geotécnica da area, apoiada em sondagens a trado e percussao para
caracterizagdo precisa e segura da condi¢do e estabilidade geolégica do terreno e das condigoes
pontuais para constru¢éo dos blocos de fundagéo dos modulos fotovoltaicos e das edificacéoes.
1.3 |Licenciamento Ambiental EAS (Estudo Ambiental Simplificado) | ubD | 1 |
Licenciamento Ambiental contemplando todos os estudos necessarios, destacando que cada
estado pode fazer uma exigéncia.
1.4 [Projeto executivo [ uw | 1 |
O projeto basico e o executivo devem abranger a planta fotovoltaica, subestacéo do Sistema Elétrico,
as caracteristicas principais e a diretriz do tracado linha de transmissao.
1.5 JAquisicdo Terreno ou arrendamento | M2 | 19400 | 582.000,00
2 Construcao Civil
Z.1 conrormacgdo do terreno
2.1.1 |Preparacdo do Terreno | M2 | 19400 5.000,00
Limpeza mecanica do terreno para remogao de arvores e vegetacao rasteira
2.1.2 |Escavacdes e Movimentagdo de Terra | M3 | 4000 | 5.000,00
Realizar trabalhos de escavagéo e transporte de terra dentro da area do emprendimento
2.1.3 |Terraplenagem | M3 | 2000 | 50.000,00
Aplainar e aterrar a area do empreendimento.
2.1.4 |Estabilizagdo do solo | M2 | 19400 | 15.000,00
Estabilizacdo do solo para fornecer ao terreno maior resisténcia a cargas, por meio de adicdo de
2.1.5 |Drenagem pluvial | m. | 800 | 10.000,00
Drenagem de 4guas pluviais
2.1.6 |Cercado perimetral e portGes de acessso | ML | 600 | 15.000,00

Cercado para delimitar a area de empreendimento e portdes de acesso
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2.2.1 |Bases e fundagdes dos conjuntos de modulos ubD 682 136.400,00
Fundacdes com estacas de acordo com o tipo de terreno

2.2.2 |vala para cabos BT | me | 170 |  20.000,00
Vala canalizagao elétrica (3?90mm) incluindo servico de excavacao, tubo 3x@90 mm, areia, placas PE, fita sinalizagdo e
transporte de terra para aterros. Completamente acabado

2.2.3 |vala para cabos MT* | me | 300 |  24.000,00
Vala canalizagao elétrica em concreto (28160mm + 3@90mm) incluindo servico de excavagao, tubo 2x@160mm + 3x@90 mm,
hormigén, placas PE, fita sinalizagdo e transporte de terra para aterros. Completamente acabado

224 |Caixas de passagem 45x45 cm I ub I 14 | 4.200,00
Caixa de passagem prefabricada de concreto 45x45 cm. Sem fundo, com tampa e vedacé&o fundido. Completamente acabado

2.2.5 |caixas de passagem 60x60 cm | w ]| 6 | 4.800,00
Caixa de passagem prefabricada de concreto 60x60 cm. Sem fundo, com tampa e vedacéo fundido. Completamente acabado

2.2.6 |caixas de passagem 120x120 cm | w ]| 2 | 2.000,00

231

Caixa de passagem prefabricada de concreto 120x120 cm. Sem fundo, com tampa e vedagé&o fundido. Completamente acabado

Vias de Acesso

ML

300

60.000,00

Realizagdo de ruas de acesso e circulagéo entre os campos fotovoltaicos de 5 metros de largura

2.4.1 |Base civil dos Inversores ub 1 2.000,00
Construgéo base civil dos inversores. Feito com concreto com espessura de 30 cm
2.4.2 |Base civil do centro de controle ] uo ] 1 | 2.000,00

2.5.1

Construgao base civil do edificio de controle. Feito com concreto com espessura de 30 cm

Estrutura metalica

ubD

1MW

150.000,00

Fornecimento e instalacdo de estrutura metdlica. A forma de fixacdo da estrutura é fincada no solo. Foi considerado que sobre
cada estrutura sera colococado 2 mdédulos fotovoltaico em paralelo.

2.5.2

| Bandeja metalica aberta de 60x60mm I

ML

1200

| 300.000,00

Fornecimento e instalagdo de bandeja de metal aberta 60x60mm

253

Jitens Adicionais |

PA

|  40.000,00

Quantidades estimadas: cintas plasticas de exterior, elementos de fixagdo

3 Modulo fotovoltaico

3.1

|Modu|o fotovoltaico I

ub

4096

1.334.780,00

Fornecimento e instalagdo de mdédulos fotovoltaicos. Tecnologia policristalina de 240 wp

4 Inversor fotovoltaico

4.1

Jinversor fotovoltaico 1 MW |

ubD

318.622,51

Conjunto inversor fotovoltaico mais transformador, no centro de geracdo de energia compacta. Composto por inversor de IMW +
Protetores + celdas Entrada/Saida/Protecéo + Transformador 1 MW. Acordo a norma ABNT
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ltem Descricao

Qtd| Unid.

US

5 Instalagdes Elétricas

5.1 Cabeameto CC entre caixas primdrias e secunddarias

5.1.1 |Cabeamento dos médulos fotovoltaicos 6 MM2 |

ML | 12300

307.500,00

Fornecimento e conexao de cabo unipolar 6 mm2 multicontato de conexao entre os strings de médulos e as caixas primarias

5.1.2 ICabeamento DPS das Caixas primarias I

ML | 1200

180.000,00

Cable unipolar duplo isolamento HO7 750V de 16 mm2 entre o DPS e terra

5.1.3 ICabeamento entre caixas secunddrias e primarias I

ML | 3000

90.000,00

Cable unipolar duplo isolamento RV-K 0,6/ 1 Kv de 35 mm2 entre as caixas primarias de conexao e as caixas secundarias

5.1.4 |Cabeamento DPS Caixas secunddrias |

ML | 60

3.600,00

Cable unipolar duplo isolamento HO7 750V de 35 mm2 entre o DPS das caixas secundarias.

5.1.5 ICabeamento entre caixas secundarias e inversores 150 MM2 I

mL | 700

140.000,00

Cable unipolar duplo isolamento RV-K 0,6/1 Kv de 150 mm2 entre as caixas secundarias e os inversores

5.2  Caixas de paralelos

5.2.1 |Caixa primaria de conexdo 8 entradas I

up | 32

6.400,00

Caixa de conexdo de linhas de médulos fotovoltaicos. Fixada mediante suporte a estructura metéalica, com entrada de 8 linhas
(positivo e negativo) dos mddulos fotovoltaicos de cabo unipolar de 6 mm2, saida (+ e -) cabo unipolar de 35 mm2, conexdo a
rede de terras - DPS - com cabo unipolar de 16 mm2. Fusiveis de c.c. de 10 A para as entradas e de 80 A para a saida. Base
portafusivel de até 1000 V.

5.2.2 |Caixa secundéria de conexdo 4 entradas |

up | 8

2.400,00

Caixa de conexdo de linhas de médulos fotovoltaicos. Fixada mediante suporte a estructura metdlica, com entrada de 4 linhas
(positivo e negativo) das caixas pimarias cabo unipolar de 35 mm2, saida (+ e -) cabo unipolar de 150mmz2, conexdo a rede de
terras - DPS - com cabo unipolar de 16 mm2. Fusiveis de c.c. de 80 A para as entradas e interruptor de corte em carga de 400 A
para a saida. Base portafusivel de até 1000 V.

53 Aterramento

5.3.1 |Linha de Aterramento |

ML | 400

20.000,00

Fornecimento e instalacdo de cabeamento principal de terra com conductor de cobre nu de 35 mm2 de sec¢éo, enterrado na base
das valas.

5.3.2 |Linea de tierra 50 mm2 Cable CU desnudo I

ML | 35

7.000,00

Fornecimento e instalagio de cabeamento principal de terra com conductor de cobre nu de 50 mm2 de secéo, enterrado a uma
profundidade de 0,8 m.

5.3.3 |Haste de aterramento |

up | 20

4.000,00

Fornecimento e instalacdo de haste metalica de aterramento com 2m de comprimento, fixadas nas caixas de conexao.

5.3.4 |Medig§o da resistividade do terreno I

ub | 1

5.000,00

Deve ser verificada a resistividade do solo na area dos médulos fotovoltaicos, subestagéo da planta, no percurso e extremidades
da linha de transmissdo. Debe ser medida conforme ABNT NBR 5419. Deve ser feita pelo método Wenner, através de
instrumentacg&o aferida pelo INMETRO.

5.4 Rede de Média Tensdo

|Linha de MT* I

| 300

10.000,00

Instalacéo de Linha HEPR 240 mm2 de rede elétrica de média tenséo enterrada na vala, realizada com cabos condutores HEPRZ
de 3 (1x240) Aluminio 12/20 KV, com isolamento dielétrico seco, formados por condutor de mescla semicondutora isolamento de
etileno-propileno (EPR)

6 Monitorizagao

|MONITORIZAGAO DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA

ub | 1

25.000,00

MONITORIZACAO DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA INCLUINDO SOFTWARE DE MEDICAO PARA CONTROLE DA
PRODUGAO, TENSAO EN CC E BT, INCLUINDO CABEAMENTO.

7 Servicos auxiliares

IPoste de iluminagdo do parque fotovoltaico I

ub | 6

1.800,00

Fornecimento e instalacéo de postes de iluminagdo com 5 metros de altura e lampadas de vapor de sédio de 400 W.

|Sistema de Seguranga CCTV |

u | 1

1.000,00

Fornecimento e instalacdo de sistema fechado de televisdo com cameras de seguranca composto por 16 torres de 6 metros de
altura, conectados ao computador do edificio de controle para registro de imagem. Incluido as canalizagGes sobre as valas
perimetrais do sistema de seguranca.
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Item Descricdo Qtd| Unid. us
8 Subestacao e linha de evacuacao de energia

8.1 |Subestacio | ub | 1 50.000,00
Subestacdo segundo norma da companhia elétrica

8.2 |Linha de evacuagio ] w | 1 | 10.000,00
Linha de evacuagédo segundo norma da companhia elétrica

9 Varios

9.1 |cComissionamento da Instalagio | ub | 1 3.000,00
Realizagdo dos testes de operagéo da instalacéo

9.2 |Diregio de Obra ] w | 1 | 5.000,00
Gerenciamento da obra por engenheiro competente, encarregado de supervisionar e coordenar a obra

9.3 |Sal]de e Seguranga | ubD | 1 | 3.000,00
Custos de salde e seguranca da obra (fornecimento de equipamentos, superviséo da obra por técnico especializado, etc)

9.4 [Topografia ] w | 1 | 20.000,00
Servigos de topografia durante a execucéo da obra

9.5 |cControle de Qualidade | o] 1 | 10.000,00
Controle de qualidade de materiais e servicos

9.6 |Vigiléncia de Seguranca | ubD | 1 | 4.000,00
Servigos de seguranca por vigilantes

9.7 Seguros e Avais bancarios uD 1 15.000,00

9.8 Estrutura administrativa e financeira a obra ub 1 15.000,00
TOTAL GERAL CAPEX INSTALACAO 4.319.502,51

Observagdes da Planilha
ML Metro Linear
uD Unidade
* Foi considerando 300 metros linear para conectar os campos fotovoltaicos de 1MW a outro campo
de 1MW, caso a instalagdo seja superior a 1IMW.
1EURO 1,3472 US em 22/11/2013

Tabela 11 — Custo de CAPEX estimado para uma usina fotovoltaica de 1MW considerando importagédo de painéis
fotovoltaicos da Asia e Inversores da Europa. Fonte: Elaboragéo prépria com base em design basico de uma planta
fotovoltaica elaborado pelo grupo setorial fototoltadico da ABINEE- grupo de leiles.

No caso do Custo de OPEX (custo de operagdo e manutengao da usina “operational
expenditure”) pode-se assumir custos semelhantes aos niveis Asiaticos ou Europeus onde
teriamos a seguinte hipétese. Custo de O&M U$ 30000/MWh/ano

Opex
CPI Applied per MW/year

O&M 30.000
Insurance 4.000
Land Lease Cost 20.870
O&M Contingency 5%
Year Base days 365
Inflation Rate Yearly 5,50%
Cash Realization Duration 1

Tabela 12 — Custos OPEX para uma planta base de 1IMW. Fonte: Samsung C&T,
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Desta forma se pudéssemos siplificadamente considerar todos custos de investimento como
sendo os custos de CAPEX e OPEX listados teriamos que O custo total do empreendimento
seria de U$4,3 Milhdes para o CAPEX e U$ 54.000 para o OPEX tendo um custo total de U$4,37
MilhGes

Considerando um fator de capacidade de 18% teriamos que esta planta poderia gerar de forma
simplificada 4.000.000W x 8760 h/ano x 0,18 = 6.307.200.000 wh/ano ou 6307,2 MWh/ano

Caso usassemos painéis de maior eficiéncia em torno de 23% que é o que existe de ponta para
tecnologia policristalina e sem mexer no custo do capex teriamos 4.000.000W x 8760 h/ano x
0,23 = 8.059.200.000 Wh/ano ou 8059,2 Mwh/ano

Sem considerar taxas de juros ou oportunidade ou entrar em um calculo mais preciso da taxa
interna de retorno e do WACC que ndo é o objetivo deste trabalho. Teriamos um custo hipotético
nivelado de U$0,693 / Kwh/ ano ou 1,52 R$/ Kwh, ou seja ainda ndo conseguimos
encontrar a paridade do grid para competir com atual custo da energia industrial, mas ja
se aproxima da paridade para energia residencial onde as maiores tarifas 0,7 a 0,8 R$/Kwh

Fazendo uma analise de sensibilidade com eficiéncias maiores em torno de 23% e sem
mexermos no CAPEX teriamos LCOEs em torno de 0,5422 U$/Kwh ou 1,1 R$/Kwh o que
tornaria empreendimentos solares competitivos em alguns casos no Norte e Nordeste

Para alcancarmos a paridade do grid seria necessario custos de CAPEX em torno de U$
3,0 Milhdes com eficiéncias de tecnologia acima de 22% ai teriamos Custos competitivos
de LCOE em torno de 0,377 U$/Kwh ou R$ 0,81 / Kwh para uma taxa de cambio de 2,2
R$/U$

Conclui-se ainda que hipoteticamente segundo premissas descritas nesta secdo o custo de
CAPEX de gira em torno de U$ 4,3 Milhdes cerca de 22% acima do custo Europeu devido
principalmente a carga tributaria, mas ainda assim se mostra competitivo a custos de CAPEX de
certas usinas eolicas no Brasil com custos semelhantes em torno de U$ 4,0 Milhdes devido ao
custo logistico.

Para que possamos responder a TAO DESEJADA PERGUNTA : Qual o Retorno sobre o
investimento ou WACC (Weigthed Average Cost of Capital) teriamos de fazer um estudo a parte
gue néo é o intuito deste trabalho, mas sim mostrar que sim € possivel desenvolver usinas
fotovoltaicas no Brasil a custos aceitaveis sobre retornos aceitaveis que se desenvolverdo com a
maturacéo desta fonte de energia no Brasil.
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4.4) Tarifas de energia elétrica e o valor do Mwha geracdo fotovoltaica

Segundo estudo da FIERJ publicado nos encontros do setor de energia da Fiesp em
2011 e 2012 o preco da energia para a demanda industrial sem impostos comprado ao
preco da energia de outros paises encontra-se na figura abaixo
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Fonte: Estudo Firjan

Figura 45- Estudo Firjan pre¢co médio da energia em paises e estados brasileiros e estrangeiros sem
impostos em R$/MWh

Fonte : Saldanha, Ronald, 13° Encontro nacional de energia FIESP, 13, 2013, Sdo Paulo, “Evolugéo do
preco e dos servigos de energia’Depende de Nés” . Firjam. Consulta Outubro 2013

V- Aspectos Regulatorios da energia Fotovoltaica

5.1) Modelos de Neg6cios para energias renovaveis no Mundo incentivos
requlatérios , suporte financeiro.

Com o desenvolvimento de novas formas de energia alternativa e seu avanco
tecnoldgico se faz necessario para que tais energias se tornem competitivas incentivos
regulatorios e financeiro , da mesma forma que se faz necessario que o processo de
desenvolvimento de politicas para regulacéo da livre competicdo e o desenvolvimento
de tais tipos de energia tomem lugar. Desta forma este capitulo pretende discorrer
sobre os principais tipos de avangos regulatérios em diversos locais do planeta e nos
principais paises da Europa e do G20.

Para desenvolvimento das energias renovaveis objetivando a substitu¢do do uso de
combustiveis fosseis varios paises , principalemente aqueles componentes do G20
vem adotando targets de implementacao de uso de energia limpa e renovavel dentre
eles a energia solar.
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Desde 2005, mais seis do G-20 paises adotaram metas de energias renovaveis.
Muitos outros paises tém ampliado ou atualizado suas metas , estabelecimento de
metas mais ambiciosas e de longo prazo.

Os Estados Unidos eo Canada nao tém metas federais , embora haja algumas metas
no Estado e Provincia .

Atualmente, quase todos os paises do G-20 tem em pratica medidas destinadas a
catalisar o investimento em geracdo de eletricidade renovavel através de financiamento

, precos, fiscal, de licitag&o publica , e todos fornecem alguma forma de apoio atraves
de politicas de Pesquisa e desenvolvimento. Nos ultimos cinco anos, muitos paises tém
refinado as suas politicas , tais como sistemas tarifarios tipo “feed-in”, melhorar o seu
impacto na implantacdo ou desenvolmer politicas que produzam vantagens na
rentabilidade de um empreendimento de energia renovavel.

Varios paises tém agora diferentes mecanismos em vigor para os diferentes sectores
ou tecnologias. Uma recente tendéncia forte € a introducao de processos publicos de
licitacdo para geracdo de energia renovavel ou leildes publicos, como € o caso no
México, Brasil , Argentina e Africa do Sul

O fato € que segundo todas experiéncias , pricipalmente na Europa é necessaria a
existéncia de um pacote de policas para que seja assegurada o desenvolvimento de
tecnologias renovaveis. Desta forma seguem abaixo alguns modelos gerais ou politicas
adotadas por cada pais, Como:

e Uma abordagem estratégica global que coloca energias renovaveis no contexto do
total nacional do pais com objectivos da para energias renovaveis dentro do plano
de politica energética do pais, centrado em tecnologias que podem mais facilmente
satisfazer as necessidades politicas no curto e longo prazo dentro das condicdes
naturais de cada pais;

e Aregulacdo transparente e estavel da politica de energias renovaveis e
desenvolvimento de apoio técnico e financeiro , proporcionando uma ambiente
propicio para o investimento em energias renovaveis;

e Tarifas adequadas que incentivem o investimento nas tecnologias renovaveis
necessarias, mas podem ser ajustados em funcao da evoluc¢éo tecnoldgica e
progresso do desenvolvimento da tecnologia e redugéo de custos, de forma a
recompensar aqueles que investem em enegias renovaveis

e O acesso prioritario a rede para aqueles que desenvolvam projetos de energias
renovaveis

e procedimentos administrativos simplificados e um quadro institucional

No quadro abaixo segundo trabalho do G20 encontramos um
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PAIS OBJETIVOS DA POLITICA AMBIENTAL SUPORTE FINANCEIRO OUTRAS POLITICAS SUPORTE A ER
Tender e politica fiscal:Esquema National de promog¢ao para o
uso de fontes renovaveis destinados a produgdo de energia
elétrica.
Apoio Financeiro: Fundo Fiduciario
destinada ao pagamento de um
Alvo: 8% de share bbénus na geragdo de energia elétrica renovavel. Lei N ° 26.123: Lei de Pesquisa e desenvolvimento para fontes
Energias Renovaveis no comsumo total [Beneficios fiscais: Lei N ° 26.190 a partir do Hidrogénio Lei N ° 26.190: Esquema de
de Energia Elétrica em 2016. Criagdo institucional: Secretario de Desenvolvimento para o Uso
Programa Nacional de energia Resolugdo de energia N ° 712/2009 permite de fontes renovaveis de energia para Producgdo de
hidrelétrica ofertadas: contratos de fornecimento entre Compariia Administradora del |Electricidade
Chihuidos | (637MW), Céndor Mercado Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA) e Lei N ° 26.093: Regulagdo e
Cliff (1.140 MW), La ENARSA no contexto do Programa GENREN. Esquema de Promogdo para a Produgdo e Uso Sustentavel de
Barrancosa (600 MW) O apoio financeiro para a construgdo de Hidroelétiras: Biocombustiveis
Programa nacional de energia edlica: em|Secretaria de Energia PERMER: Prgrama de geragdo de energia para areas rurais
ARGENTINA |implementacgdo futura Resolugdo N 2 762/2009 pobres
Certificados de energias renovaveis: Energias Renovaveis em
pequena escala
Scheme (SRES), e em grande escala Alvo de Energia Renovavel
(LRET) Financing: Constituicdo de instituto financeiro "clean
energy financing Corporation" (CEFC), Bolsas de pesquisa:
PRograma de tecnologia e inovagdao em energia Limpa,
Australian Solar isntitute, Two for one Base de bolsa de
financiamento: Demonstracdo de energias alternativas, P&D bolsas: Para desenvolvimento de projetos de energia
Emerging Renewables: Financiamento para programas de solar e térmica Australina solar Institute (ARENA), Programa de
desenvolvimento de energias renovaveis, Equity investments: |(demonstracao e pesquisa: Financiamento de programas para
Fundo tipo venture capital para empreendimentos de energia [desenvolvimento de cidades solares. Uso de energia solar.
20% Energia proveniente de fontes renovavel. Suporte de financimento solar: Suporte financeiro |Politica de Carbono: Criagdo de redugdo de impostos para uso
AUSTRALIA renovaveis até 2020 para plantas de gerac3do de energia solar conectados ao grid. de energia geotermica .
Crédito para uso de energia alternativa para o setor de papel :
Pulp and paper green transformation programm. Premio por
KWH para aqueles que usem da energia renovavel. . Redulgdo
de impostaos para geragdo de energia renovavel. Tax ACT 43.2
CANADA of ANEX 11
Tarifas Feed in: Para Energia edlica On shore, Plantas
fotovoltaicas, Biomassa. Licitagdes em larga escala para energia
edlica e hidroelétricas. Suporte com financiamento do governo
12 2 Plano Quinquenal: 30 GW para plantas de eneriga fotovoltaica renovavel: Golden Sun Offshore wind expansio: Programa de incentivo a expansdo de
da capacidade instalada de biomassa program. Premio pagp em dinheiro pelo governo para conexdo [edlicas offshore. Prgramas de cooperacdo internaiconal para
em 2020, 16% da eletricidade a rede de empreendimentos reovaceis: Renewble energy law. desenvolvimento de tenologias de energia limpa.
partir de fontes renovaveis até 2020 Politica de impostos: Politicas preferenciais de impostos para Planejamento estratégico. Programa Nacional de Mudangas
CHINA (incluindo grandes hidrelétricas). empreendimentos em energias renovaveis. climaticas.

78 |




PAiS OBJETIVOS DA POLITICA AMBIENTAL SUPORTE FINANCEIRO OUTRAS POLITICAS SUPORTE A ER

Directiva 2009/28/EC- All renewables:
20% de energias renovaveis na energia
final @ um consumo minimo
Quota de 10% de energias renovaveis
no sector de transportes até 2020
Directiva 2003/87/CE
criacdo de um regime de
De licengas de emissdo e de trading de
créditos de cabono dentro do Framework policy with
Comunidade: 21% de créditos de mandatory application:

UNIAO carbono redugao em comparagao com EU-Directive 2009/28/EC

EUROPEIA 2005 até 2020 Propocdo obrigatdria do uso de energia alternativas
EU-Directive 2009/28/EC na promogdo do uso
de energia proveniente de fontes renovaveis : Quadro politico: Grade
20% de energias renovdveis na energia final e Lei de Aceleragdo expansdo
um consumo minimo de 10% de energias (NABEG)
renovaveis em Quadro politico: Directiva
sector dos transportes até 2020. 2009/31/CE sobre a geologia
Conceito de Energia 2010 do armazenagem de diéxido de carbono
Governo Federal: R & D de investimento: De 2011 a
Metas para consumo final bruto de energia 2014, EUR 3,4 bilhGes serdo
renovaveis: 2020: 18%, 2030: 30%, 2040: investido no suporte do
45%, 2050: 60%. pesquisa sobre energia. Cerca de 80% de
A energia edlica offshore 0s recursos serdo investidos em
10 GW até 2020ede 20 a pesquisa sobre energia renovavel
25 GW até 2030 (EUR 1,3 bilhGes) e energia
Alvos de Geragado de electricidade Tarifas premio Feed in prioritariamente para energia solar. Renewable |eficiéncia (1 de 2 bilhGes de euros)
renovavel : 2020: pelo menos 35%; energy source act: Tarifas feed in para Biomassa, Energia edlica e A pesquisa sera financiada

ALEMANHA 2030: 50%, 2040: 65%, 2050: 80% geotérmica através do orcamento federal alemdo de mudangas clmaticas
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PAIS OBJETIVOS DA POLITICA AMBIENTAL SUPORTE FINANCEIRO OUTRAS POLITICAS SUPORTE A ER
Plano Nacional de Energia ReNovavel
Plano de A¢do (PNAER) /
Decreto Legislativo Feed in Tariff Conto energétio de | a IV: A energia solar
no.28/2011 Directiva 2009/28/CE, fotovoltaica, biomassa, hidrica,
Eletricidade a partir de Fontes geotérmica, das marés e das ondas
renovaveis: 26,39% em 2020, dos quais |Feed-in reajuste tarifario / Call para
5,33% propostas: Decreto 28 de maio de 2011
Edlica, 3,03% a partir de energia solar, |Tarifa feed-in de pequena escala renovavel: Toda a
11,21% a partir de hidrelétricas, electricidade renovavel
5,01% a partir de biomassa, 1,80% Certificados negociaveis: ProvisGes para o sistema de
ITALIA de energia geotérmica certificados de energia verde
Embora ndo haja uma Federal Politica fiscal: Os exemplos incluem Créditos de impostos;
alvo, 24 dos 50 estados dos EUA Beneficios fiascais nolnvestimento de empreendimentos
tem Portfolio de Renovaveis e Normas |renovdveis: Reducdo de impostos para consumo de energia
USA em vigor Renovavel Residencial . Crédito Tributdrio Incentivos

Tabela 13- Principais politicas de incentivos a energias renovaveis no mundo
Fonte: Agencia Internacional de Energia (IEA) “G20, clean energy , and energy efficiency deployment and policy progress”, Paris, 2011, Ed unica,

Verificamos entdo que os principais modelos compreendem 0s seguintes mecanismos de incentivo

e Tarifas feed in — onde o governo subsidia 0 modelo de energia pagando por parte da mesma

Fundos de Venture capital como Australia

Programa de fundos de fomento do governo para empreendimentos em energia como na Alemanha, Canada e EUA
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e Reducao de tarifa de impostos para consumo de energia renovavel como Italia , Alemanha e EUA.

e Net meeting- compensacao financeira em reducédo da conta de eletricidade como EU e agora também no Brasil para energias
Renovaveis

e Leildes incentivando a competitividade e garantindo a compra de energia por companhias estatais como no Caso do Brasil e Italia

O ideal dos modelos é que haja mecanismos com objetivos bem claros como no caso da Alemanha e que o governo crie fundos de
investimentos especificos para Fomentar a energia renovavel , bem como sistemas de desoneracéo fiscal para consumidores que prefiram
pela energia alternativa, como € o caso de Alemanha, Itdlia e EUA. Mecanismos de incentivos em pesquisa e desenvolvimento fortes com
pesquisas pagas pelo governo sdo fundamentais como no caso dos EUA e Austrélia e Japéo.

Particularmente ndo acredito que as tarifas feed-in sejam a melhor solucao , pois em algum momento por economia de escala ou por
desenvolvimento das tecnologias e incentivo a competitividade com o consequente retorno sobre o investimento . Desta forma este
beneficio deve ser temporario e retirado no momento da maturidade de um sistema que tenha como pratica habitual o desenvolvimento de
energias alternativas como € o caso da Alemanha.
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5.2) O modelo Requlatério Brasileiro

5.2.1) O histérico do desenvolvimento do setor elétrico

O modelo Brasileiro estabeleceu a parir de 1994 o modelo de concesséo para a
geracao elétrica . Desta forma a partir de 1994 muitas empresas de energia passaram
a serem privatizados no montante da geracao.

A regulamentacao do setor elétrico brasileiro comecou em 1995 com a lei 9074 que
estabelece sobre as concessdes publicas e permitia a iniciativa privada de operar
monopadlios naturais como a exploracéo e geracao de energia elétrica no Brasil. A
criacdo da ANEEL e o desenvolvimento historico do sistema elétrico brasileiro pode ser
explicado pela histéria como este desenvolvimento se sucedeu segundo wikipidia,
aulas do PECE- ERGO011- Geracao Distribuida Professor Fernando

A Lein®9.427, de 26 de dezembro de 1996, instituiu a ANEEL com suas atribuicdes
de 6rgao regulador e, em 6 de agosto de 1997, foi criado o Conselho Nacional de
Politica Energética — CNPE por meio da Lei n® 9.478. Antes de 1997, o setor elétrico no
Brasil era totalmente regulado pelo Ministério de Minas e Energia — MME, que atuava
por intermédio do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE. O
DNAEE, além de outras, possuia competéncia para outorgar concessdes de geracao,
transmisséo e distribuicdo de eletricidade e desempenhava importante papel no
processo de fixacdo de tarifas. Atualmente, a competéncia para fixacao de tarifas €
atribuida & ANEEL, uma autarquia independente por forca da lei que a criou. Ja a
outorga de concessfes compete ao Governo Federal, como Poder Concedente, que
atua por meio do MME.

Entretanto, o exercicio de tal competéncia também foi delegado a ANEEL por meio de
Decreto Presidencial n°® 4.932, de 23 de dezembro de 2003;

Em 1998, o Governo Federal promulgou a Lei do Setor Elétrico, destinada a reformar a
estrutura basica do setor elétrico que dispds sobre as seguintes matérias:

A.[0.[7)  criacdo de um 6rgdo auto-regulado responséavel pela operacdo do
Mercado Atacadista de Energia Elétrica — MAE (substituido pela atual
Céamara de Comercializacéo de Energia Elétrica — CCEE) e pela
determinacao dos precos de curto prazo;

(ii) exigéncia de que as distribuidoras e geradoras firmassem os Contratos Iniciais,
teoricamente, compromissos de take-or-pay, com precos e quantidades aprovados pela
ANEEL. A principal finalidade dos Contratos Iniciais foi assegurar que as distribuidoras
tivessem acesso ao fornecimento estavel de energia elétrica por precos que
garantissem uma taxa de retorno fixa as geradoras de energia elétrica durante o
periodo de transi¢do (2002-2005) que culminaria no estabelecimento de um mercado
de energia elétrica livre e competitivo;
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(i) criacdo do Operador Nacional do Sistema — ONS, pessoa juridica de direito privado,
sem fins lucrativos, responsavel pela administragdo operacional das atividades de
geracao e transmisséo do Sistema Interligado Nacional — SIN;

(iv) estabelecimento de processos licitatorios para outorga de concessoes para
construcdo e operacado de usinas e instalacdes de transmissao de energia elétrica,

(v) separacéao das atividades de geracgao, transmisséo, distribuicdo e comercializacao
(desverticalizacao);

(vi) estabelecimento de restricbes de concentracao a titularidade de ativos nas areas de
geracéo e distribuicao; e

(vii) a nomeacéo do BNDES, como agente financeiro do setor, especialmente para dar
suporte a hovos projetos de geracao.

Em 2000, o Decreto n° 3.371, de 24 de fevereiro de 2000, criou o Programa Prioritario
de Termeletricidade — PPT, com a finalidade de diversificar a matriz energética
brasileira e diminuir sua forte dependéncia das usinas hidrelétricas. Os beneficios
conferidos as usinas termelétricas nos termos do PPT incluiam: (i) fornecimento
garantido de gas durante 20 anos, de acordo com a regulamentacdo do MME; (ii)
garantia de repasse dos custos referentes a aquisicdo da energia elétrica produzida por
usinas termoelétricas até o limite do valor normativo, de acordo com a regulamentacao
da ANEEL, e (iii) acesso garantido a programa de financiamento especial do BNDES
para o setor elétrico;

Ainda em 2000, a Lei n° 9.991/00, determinou que concessionarias e autorizatarias do
servico publico de distribuicao, geracéo e transmissdo de energia elétrica passassem a
aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, 0,75% de sua receita operacional
liguida, em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico — P&D. As empresas que
geram energia, exclusivamente, a partir de instalacdes edlicas, solares, de biomassa e
PCHs estao isentas desta obrigacao;

Em 2001, o Pais enfrentou uma grave crise energética que perdurou até o final do
primeiro bimestre de 2002. Como consequéncia desta crise, o Governo Federal
implementou medidas que incluiram:
A.00.00) ainstituicdo do Programa de Racionamento nas regiées mais afetadas
pela escassez de energia elétrica, a saber, as regiées Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste do Brasil; e
(i) a criacdo da Camara de Gestéo da Crise de Energia Elétrica — GCE (por meio da
Medida Provisoéria n°® 2.198-5/2001), que aprovou uma série de medidas de emergéncia
prevendo metas de reducédo do consumo de energia elétrica para consumidores
residenciais, comerciais e industriais situados nas regifes afetadas pelo racionamento,
por meio da introdugdo de regimes tarifarios especiais que incentivavam a reducao. As
metas para reducdo do consumo das classes residenciais e industriais chegavam a
20%;
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Em marco de 2002, a GCE suspendeu as medidas emergenciais e o Programa de
Racionamento, em razdo do aumento da oferta (gracas a elevagéao significativa dos
niveis dos reservatorios) e da reducdo moderada da demanda. Em 29 de abril de 2002,
0 Governo Federal, por meio da Lei n° 10.438/02, conforme alterada pela Lei n® 10.762,
de 11 de novembro de 2003, promulgou novas medidas, tais como:

(a) previsédo da RTE, com vistas a ressarcir as distribuidoras e geradoras das
perdas financeiras provenientes do Programa Emergencial de Reducao do
Consumo de Energia Elétrica;

(b) criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia —
PROINFA, com oobjetivo de criar certos incentivos para o desenvolvimento de
fontes alternativas de energia, tais como projetos de energia edélica, PCHs e
biomassa. Nos termos do PROINFA, a Eletrobras compra a energia gerada por
essas fontes alternativas durante o periodo de 20 anos e a repassa para 0s
consumidores livres e distribuidoras, as quais se incumbem de incluir os custos
do programa em suas tarifas para todos os consumidores finais da area de
concesséo, a excecao dos consumidores de baixa renda. Em sua fase inicial, o
PROINFA esta limitado a uma capacidade contratada total de 3.300MW. A
maioria dos projetos que se qualificaram para os beneficios oferecidos pelo
PROINFA entraram em operacéo a partir de 30 de dezembro de 2008; e

(c) estabelecimento de regras para universalizacdo do servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica, que consiste no atendimento a todos os pedidos
de fornecimento de energia elétrica a unidades consumidoras com carga
instalada menor ou igual a 50Kw, em tensao inferior a 2,3 kV, inclusive aumento
de carga, sem qualquer 6nus para o consumidor solicitante, desde que
atendidas as condi¢cfes regulamentares exigidas. A ANEEL estabeleceu as
condi¢cOes gerais para elaboragéao dos planos de universalizagéo de energia
elétrica, prevendo as metas de universalizacdo até 2014 e estipulando multas no
caso de descumprimento destas por parte da concessionaria distribuidora. Os
recursos provenientes das multas impostas serdo aplicados prioritariamente no
desenvolvimento da universalizacao do servi¢o publico de energia elétrica, na
forma da regulamentacdo da ANEEL

(d) mudanca nas condi¢cbes de enquadramento dos consumidores residenciais de
baixa renda;

Em 15 de marcgo de 2004, o Governo Federal promulgou a Lei do Novo Modelo do
Setor Elétrico, em um esforco para reestruturar o setor, tendo por meta precipua
proporcionar, aos consumidores, fornecimento seguro de energia elétrica com
modicidade tarifaria. A Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico foi regqulamentada por
decretos presidenciais dentre os quais o Decreto n® 5.163/04, o qual dispds,
principalmente, sobre a comercializacdo de energia elétrica.
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5.2.2)Alicerces do Setor elétrico Brasileiro

Os primeiros alicerces para a contratacdo de energia nesta modalidade foram
reconhecidos pelo artigo 15 da Lei do Setor Elétrico, o qual estipulou que todos os
consumidores com carga maior ou igual a 3 MW, atendidos em tensdo maior ou igual a
69 kV, podem optar por contratar seu fornecimento, no todo ou em parte, com qualquer
concessionario, permissionario e autorizado, no mesmo sistema interligado (apds o ano
2000), ou produtor independente de energia elétrica (apds 1995)

Além disso, consumidores com demanda contratada igual ou superior a 500 kW
também poderao ser atendidos por outros fornecedores de energia, se tais
consumidores passarem a ser supridos por fontes incentivadas de energia alternativa,
tais como usinas de biomassa, energia eodlica, Pequenas Centrais Hidrelétricas ou
sistemas de cogeracéo qualificada.

Desta maneira, consumidores potencialmente livres sdo aqueles cuja demanda excede
3MW, em tenséo igual ou superior a 69kV ou em qualquer tensdo, desde que o
suprimento tenha se iniciado apés 7 de julho de 1995, podendo optar entre: (i)
continuar sendo atendido pelo distribuidor local; (ii) comprar energia elétrica
diretamente de um produtor independente ou de autoprodutores com

excedentes; ou (iii) comprar energia elétrica por meio de um comercializador.

Existem ainda uma categoria de consumidores livres chamada de Consumidores
Especiais, que sdo aqueles com uma demanda igual ou superior a 500 kW,
individualmente ou em conjunto, tal que comprem energia proveniente de fontes
incentivadas de energia (edlica, PCH, Biomassa).

Uma vez que o consumidor tenha optado pelo Ambiente de Contratag&o Livre, este
somente podera retornar ao ambiente regulado se notificar seu Distribuidor Local com 5
anos de antecedéncia ou em um prazo inferior, a critério da Distribuidora.

Referida preocupacgéo de nosso legislador teve o intento de prevenir a reentrada subita
de consumidores livres no mercado da distribuidora, sem que esta esteja preparada
para receber uma excessiva demanda de energia, visto que tais consumidores livres
sdo, via de regra, grandes consumidores de energia (eletrointensivos).

A legislacao, a principio, estabeleceu algumas condicdes e limites minimos de
consumo e tensao para definir quais os consumidores que poderiam fazer a opcao para
a categoria de Consumidor Livre. Estes limites seriam reduzidos ao longo dos anos, de
forma a permitir que, cada vez mais, um numero maior de consumidores pudesse fazer
a opcéo desse direito, até chegar o momento em que todos os consumidores, de todas
as classes, pudessem escolher quem sera seu fornecedor de energia elétrica.
Atualmente, a demanda necessaria para que os consumidores fagcam essa opcao é de
3MW. A lei assegurou aos fornecedores e respectivos Consumidores Livres, acesso
aos sistemas de distribuicao e transmissao de concessionaria e permissionaria de
servico publico, mediante ressarcimento dos encargos de uso da rede elétrica e dos
custos de conexao.
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5.2.3) O modelo de Concessodes

A Lei das Concessdes estabelece, dentre outras disposicdes, as condi¢cdes que a
concessiondria devera cumprir na prestacao de servigos de energia elétrica, os direitos
dos consumidores de energia elétrica, e as obrigacdes da concessionaria e do Poder
Concedente. Ademais, a concessionaria devera cumprir com o regulamento vigente do
setor elétrico.

As empresas ou consorcios que desejam construir e/ou operar instalacdes para
geracao hidrelétrica com poténcia acima de 30 MW, transmisséo ou distribuigdo de
energia no Brasil devem participar de processos licitatérios. Empresas ou consorcios
gue desejem atuar em comercializacdo, geracao hidrelétrica com poténcia superior a 1
MW e igual ou inferior e 30 MW ou geracao térmica devem solicitar permissao ou
autorizacdo ao MME ou a ANEEL, conforme o caso. Concessfes déo o direito de
gerar, transmitir ou distribuir energia elétrica em determinada area de concessao por
um periodo determinado. Esse periodo é limitado a 35 anos para novas concessées de
geracao e 30 anos para novas

concessoes de transmisséo ou distribuicdo. Concessdes existentes poderdo ser
renovadas a exclusivo critério do Poder Concedente, ainda que a respectiva
concessionaria tenha cumprido com todas as suas obrigacdes nos termos dos
Contratos de Concessao e solicitada a prorrogacao dentro do prazo

estabelecido. Assim, ndo ha garantia de que as concessdes atualmente outorgadas as
respectivas concessionarias, inclusive a Companhia, serdo prorrogadas pelo Poder
Concedente.

As principais disposi¢des da Lei de Concessdes estao descritas de forma resumida,
abaixo.

* Servico adequado. A concessionaria deve prestar servico adequado a fim de
satisfazer parametros de regularidade, continuidade, eficiéncia, seguranca e acesso ao
servigo.

* Serviddes. O Poder Concedente pode declarar os bens necessarios a execucao de
servico ou obra publica de necessidade ou utilidade publica para fins de instituicdo de
serviddo administrativa ou de desapropriacdo, em beneficio de uma concessionaria.
Neste caso, a responsabilidade pelas indenizacdes cabiveis é da concessionaria ou do
Poder Concedente.

» Responsabilidade Objetiva. A concessionaria é a responsavel direta por todos os
danos que sejam resultantes da prestacéo de seus servi¢os, independentemente de
sua culpa.

» Mudancas no controle societario. O Poder Concedente devera aprovar qualquer
mudanca direta ou indireta no controle societario da concessionaria.

* Intervencgao do Poder Concedente. O Poder Concedente podera intervir na concessao
com o fim de assegurar a adequacao na prestacao do servigo, bem como o fiel

86 |



cumprimento das condi¢cdes contratuais, obrigacdes regulamentares e legais
pertinentes, caso a concessionaria falhe com suas obrigacdes. No prazo de 30 dias
contado da intervencédo, um representante do Poder Concedente devera iniciar um
procedimento administrativo no qual é assegurado a concessionaria o direito de
contestar a intervencédo. Durante o prazo do procedimento administrativo, um
interventor indicado por decreto do Poder Concedente ficara responsavel pela
prestacdo dos servicos objeto da concesséo. Caso o procedimento administrativo nao
seja concluido em 180 dias apés a entrada em vigor do decreto, cessa a intervencéo e
a concessao retorna a concessionaria. A administracdo da concessao também
retornard a concessionaria caso o interventor decida pela ndo extingdo da concesséao e
0 seu termo contratual ainda n&o tenha expirado.

» Extingdo antes do Termo Contratual. A extincdo do contrato de concessao podera ser
determinada por meio de encampacdo e/ou caducidade. Encampacédo é a retomada do
servico pelo Poder Concedente durante o prazo da concessao, por razdes relativas ao
interesse publico, as quais deverdo ser expressamente declaradas por lei autorizativa
especifica. A caducidade devera ser declarada pelo Poder Concedente apés a ANEEL
ou o MME terem expedido um ato normativo indicando: (i) a falha da concessionéria
em cumprir adequadamente com suas obrigacdes estipuladas no contrato de
concessao; (ii) que a concessionaria ndo tem mais a capacidade técnica, financeira ou
econdmica de prestar o servico de forma adequada; ou (iii) que a concessionaria nao
cumpriu as penalidades eventualmente impostas pelo Poder Concedente. A
concessionaria tem o direito a ampla defesa no procedimento administrativo que
declarar a caducidade da concesséao e podera recorrer judicialmente contra tal ato. A
concessionaria tem o direito de ser indenizada pelos investimentos realizados nos bens
reversiveis que ndo tenham sido completamente amortizados ou depreciados. Nos
casos de caducidade, deverdo ser descontados da indenizacdo os valores das multas
contratuais e dos danos por ela causados.

» Termo contratual. Quando do advento do termo contratual, todos os bens, direitos e
privilégios transferidos a concessionaria que sejam materialmente relativos a prestacao
dos servicos de energia elétrica, serdo revertidos ao Poder Concedente. ApGs o
advento do termo contratual, a concessionaria tem o direito de ser indenizada pelos
investimentos realizados em bens reversiveis que ndo tenham sido completamente
amortizados ou depreciados.

 Penalidades. A regulamentacao da ANEEL prevé a aplicagdo de sangdes e
penalidades aos agentes do setor elétrico e classifica as penalidades com base na
natureza e na relevancia da violacéo (incluindo adverténcias, multas, suspensao
temporéria do direito de participar em processos de licitagcdo para novas concessoes,
licencas, autorizacOes e caducidade). Para cada violagéo, as multas podem atingir até
2,0% do faturamento da concessionaria (deduzido o ICMS), no periodo de 12 meses
imediatamente anterior a notificagdo de aplicagdo da sancdo. Algumas das infrages
gue podem resultar em aplicacdo de multas referem-se a auséncia de requerimento,
pelo agente, de aprovacao da ANEEL, relativos a: (i) celebragdo de contratos entre
partes relacionadas nos casos previstos na regulamentacéo; (ii) venda ou cessao de
bens relacionados aos servigos
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prestados, bem como a imposicao de quaisquer gravames (incluindo qualquer espécie
de garantia, caucao, fianca, penhor ou hipoteca) sobre a receita dos servi¢os de
energia; ou (iii) alteracdes no controle do detentor da autorizacdo, permissao ou
concessao. No caso de contratos firmados entre partes relacionadas, a agéncia pode
impor, a qualquer tempo, restricdes aos seus termos e condi¢cdes e, em circunstancias
extremas, determinar sua rescisao.

Em agosto de 1997, foi criado o CNPE para prestar assessoria ao Presidente da
Republica no tocante ao desenvolvimento e criacdo da politica nacional de energia. O
CNPE é presidido pelo Ministro de Minas e Energia, sendo a maioria de seus membros
ministros do Governo Federal. O CNPE foi criado com a finalidade de otimizar a
utilizac&o dos recursos energéticos do Brasil e assegurar o fornecimento de energia
elétrica ao Pais.

5.,2.4) Ministério de Minas e Energia — MME

O MME é o principal 6rgao do setor energético brasileiro, atuando como Poder
Concedente em nome do Governo Federal e tendo como sua principal atribuicdo o
estabelecimento das politicas, diretrizes e da regulamentacédo do setor. Com a
promulgacéo da Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico, o

Governo Federal, atuando principalmente por intermédio do MME, assumiu certas
atribuicbes anteriormente de responsabilidade da ANEEL incluindo a elaboracéo de
diretrizes que regem a outorga de concessodes e a expedi¢cdo de normas que regem o
processo licitatério para concessdes de servigcos publicos e instalacdes de energia
elétrica. Entretanto, por meio de Decreto Presidencial, o exercicio efetivo de tais
atribuicdes foi delegado a ANEEL

5.2.5) Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL

Respeitada a competéncia do MME, o setor elétrico brasileiro é regulado também pela
ANEEL, autarquia federal autbnoma. Com a promulgacao da Lei do Novo Modelo do
Setor Elétrico, a principal responsabilidade da ANEEL passou a ser regular e fiscalizar
0 setor elétrico segundo a politica determinada pelo MME e com as atribuicdes a ela
delegadas pelo Governo Federal, por meio do MME.

As atuais responsabilidades da ANEEL incluem, entre outras:

(i) fiscalizacdo de concessdes para atividades de geracao, transmissao e distribuicdo de

energia elétrica, inclusive aprovacéo de tarifas de energia elétrica

(i) promulgacao de regulamentagéo para o setor elétrico;
(i) implementacéo e regulamentacao da exploracéo das fontes de energia, ncluindo a

utilizagédo de energia hidrelétrica;

(iv)  promocao do processo licitatério para novas concessoes; (V) solucéo de litigios

administrativos entre entidades geradoras e comprador geradoras e compradoras
de energia elétrica (vi) definicdo dos critérios e metodologia para determinacgéo das
tarifas de distribuicdo e transmisséo; e

(v)supervisionar a prestagao de servicos pelas concessionarias e impor multas aplicaveis
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5.2.6 ) Operador Nacional do Sistema-ONS

O ONS foi criado em 1998. O ONS € uma pessoa juridica de direito privado, sem fins

lucrativos, formada pelos Consumidores Livres e empresas que se dedicam a geracao,

transmissao e distribuicdo de energia elétrica, além de outros agentes privados, tais

como importadores e exportadores. A lei do Novo Modelo do Setor Elétrico conferiu ao

Governo Federal poderes para indicar 3 membros da Diretoria do ONS. O principal

papel do ONS é coordenar e controlar as operacdes de geracdo e transmisséo no SIN,

de acordo com a regulamentagé&o e supervisdo da ANEEL . Os objetivos e principais

responsabilidades do ONS incluem:

(i) planejamento da operacédo da geracao e transmissao;

(i) a organizacao e controle da utilizacdo do SIN e interconexdes internacionais;

(iii) a garantia rede de transmiss@o de maneira nao discriminatoria a todos os agentes
do setor;

(iv) o fornecimento de subsidios para o planejamento da expansao do sistema elétrico;

(v) a apresentacdo ao MME de propostas de ampliagdes da Rede Basica (proposta
planejamento a expansao do sistema de transmisséo); e (vi) a proposicao de
normas para operacao do sistema de transmissao para posterior aprovacao pela
ANEEL, e a elaborac&o de um programa de despacho otimizado com base na
disponibilidade declarada pelos agentes geradores.

5.2.7) Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE

Em 2004, o Governo Federal editou decreto estabelecendo a regulamentacéo aplicavel
a CCEE que, a partir de 10 de novembro de 2004, sucedeu o MAE, absorvendo todas
as suas atividades, ativos e passivos.

A CCEE foi criada por forca da Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico, sob a forma de
pessoa juridica de direito privado e sob a regulacéo e fiscalizacdo da ANEEL. A
finalidade da CCEE é viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no SIN,
promovendo, desde que delegado pela ANEEL, os leildes de compra e venda de
energia elétrica. A CCEE seré responsavel: (i) pelo registro de todos os Contratos de
Compra de Energia no Ambiente Regulado — CCEAR e 0s contratos resultantes dos
leildes de ajustes, bem como dos montantes de poténcia e energia dos contratos
celebrados no Ambiente de Contratacdo Livre — ACL; e (ii) pela contabilizacéo e
liquidacdo dos montantes de energia elétrica comercializados no mercado, dentre
outras atribuigdes.

A CCEE é integrada pelos concessionarios, permissionarios e autorizados de servigos
de energia elétrica e pelos Consumidores Livres e 0 seu conselho de administracao
serad composto de 5 membros, sendo 4 indicados pelos referidos agentes e um pelo
MME, que ocupa o cargo de presidente.

Em 26 de outubro de 2004, por meio da Resolu¢do Normativa n°® 109, a ANEEL instituiu

a Convencéo de Comercializagcdo de Energia Elétrica, que estabelece a estrutura e a
forma de funcionamento da
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CCEE, dispondo, entre outros assuntos, sobre as obrigacdes e direitos dos agentes da
CCEE, a forma de solucao dos conflitos, as condi¢cdes de comercializagdo de energia
elétrica no ambiente regulado e no ambiente livre e o processo de contabilizacdo e
liquidacao financeira das operacoes realizadas no mercado de curto prazo.

5.2.8) Empresa de Pesquisa Energética — EPE

Em 16 de agosto de 2004, o Governo Federal promulgou um decreto que criou a EPE e
aprovou o seu Estatuto Social. A EPE é uma empresa publica federal, cuja criacao foi
autorizada por lei, sendo responsavel pela conducédo de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, incluindo as industrias de
energia elétrica, petréleo, gas natural e seus derivados (carvao mineral, fontes
energéticas renovaveis, dentre outros), bem como na area de eficiéncia energética. Os
estudos e pesquisas desenvolvidos pela EPE subsidiam a formulacao, o planejamento
e a implementacdo de a¢cdes do MME no ambito da politica energética nacional.

5.2.9) Comité de Monitoramento do Setor Elétrico —= CMSE

Em agosto de 2004, o Governo Federal promulgou o decreto que cria 0 CMSE, que é
presidido e coordenado pelo MME e composto por representantes da ANEEL, da
Agéncia Nacional do Petrdleo, da CCEE, da EPE e do ONS. As principais atribuicdes
do CMSE consistem em: (i) acompanhar as atividades do setor energético; (ii) avaliar
as condi¢Oes de abastecimento e atendimento ao mercado de energia elétrica; e (iii)
elaborar propostas de a¢des preventivas ou saneadoras visando a manutencao ou
restauracdo da seguranca no abastecimento e no atendimento eletroenergético,
encaminhado-as ao CNPE.
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5.3) O Novo modelo do Setor elétrico

5.3.1) Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico

Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico promoveu alteracdes significativas na
regulamentacao do setor elétrico com vistas a (i) proporcionar incentivos a empresas
privadas e publicas para construcdo e manutencdo da capacidade de geracéo; e (ii)
assegurar o fornecimento de energia elétrica no Brasil com tarifas adequadas, por meio
de processos licitatorios. As principais modificagcdes introduzidas pela Lei do Novo
Modelo do Setor Elétrico incluem:

(a) a criacédo de 2 ambientes paralelos para a comercializacdo de energia, sendo (i)
um mercado de venda de energia elétrica para distribuidores, de forma a garantir
o fornecimento de energia elétrica para consumidores cativos, chamado de
Ambiente de Contratacdo Regulada; e (ii) um mercado especificamente voltado
a atividades ndo reguladas, do qual podem patrticipar os geradores,
Consumidores Livres, PIE e agentes comercializadores e que permitird um certo
grau de competicdo em relacdo ao Ambiente de Contratacdo Regulada, qual
seja, 0 Ambiente de Contratacao Livre;

(b) obrigatoriedade, por parte das empresas de distribuicdo, de adquirir energia
suficiente para satisfazer 100% (cem por cento) da sua demanda;

(c) em restricdes a determinadas atividades das distribuidoras, que incluir a
proibicdo de venda de eletricidade aos Consumidores Livres a pregos nao
regulamentados e de desenvolver atividades de geracao e transmissao de
energia elétrica.;Existéncia de Garantia Fisica de lastro de geracdo para toda
energia comercializada em contratos,

(d) Proibicéo das distribuidoras venderem energia a Consumidores Livres a precos
nao regulamentados e desenvolver atividades de geracao ou transmissao de
energia elétrica;

(e) Eliminag&o da auto-contratacao (self-dealing), de forma a proporcionar um
incentivo a que as distribuidoras comprem energia aos mais baixos precos
disponiveis; e:

(f) respeito aos contratos firmados anteriormente a vigéncia da Lei do Novo
Modelo do Setor Elétrico.
A Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico determina que as concessionarias,

permissiondrias e autorizadas de servi¢o publico de distribuicdo de energia elétrica que
atuem no SIN, ndo poderao desenvolver atividades: (i) de geracéo de energia (exceto
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Geracao Distribuida); (ii) de transmisséo de energia; (iii) de venda de energia a
Consumidores Livres situados fora de sua area de concessao; (iv) de participacdo em
outras sociedades, direta ou indiretamente, ressalvado quando para captacéao,
aplicacéo e geréncia de recursos financeiros necessarios a prestagéo do servico e
guando disposto nos contratos de concessao; ou (v) estranhas ao objeto social, exceto
Nos casos previsto em lei e nos respectivos contratos de concesséo. Tais restricoes
nao se aplicam (i) ao fornecimento de energia a sistemas elétricos isolados; (ii) ao
atendimento de seu préprio mercado desde que inferior a 500 GWh/ano; e (iii) na
captacéo, aplicacdo ou empréstimo destinados a propria distribuidora ou a sociedade
do mesmo grupo econdmico, mediante prévia anuéncia da ANEEL.

Da mesma forma, as concessiondrias e as autorizadas de gera¢ao ou transmissao que
atuem no SIN nao poderao ser coligadas ou controladoras de sociedades que
desenvolvam atividades de distribuicdo de energia elétrica no SIN.

As concessionarias, permissionarias e autorizadas de distribui¢éo, transmisséo e de
geracdo de energia elétrica tiveram que se adaptar as regras da referida
desverticalizacdo até setembro de 2005.

Esse prazo poderia ser prorrogado pela ANEEL, uma Unica vez, se efetivamente
comprovada a impossibilidade do cumprimento das disposi¢cées decorrentes de fatores
alheios a vontade das concessionarias, permissionarias e autorizadas.

5.3.2) O Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR

No Ambiente de Contratacdo Regulada, as empresas de distribuicdo compram suas
necessidades projetadas de energia para a distribuicdo a seus consumidores cativos,
por meio de leildes regulados pela ANEEL e organizados pela CCEE. As compras de
energia elétrica sdo feitas com as geradoras,

comercializadoras e importadores de energia elétrica (referidos em conjunto como
“Agentes Vendedores”) por meio de 2 espécies de acordos bilaterais: (i) Contratos de
Quantidade de Energia; e (i) Contratos de Disponibilidade de Energia.

Nos termos de um Contrato de Quantidade de Energia, os Agentes Vendedores se
comprometem a fornecer uma determinada quantidade de energia e assumem 0 risco
no caso de o fornecimento ser afetado por condi¢cfes hidroldgicas e baixos niveis de
reservatoérios, ou das variacdes de precos dos combustiveis (geradores térmicos), e
demais riscos inerentes a geracdo, sendo entdo responsaveis por quaisquer compras
de energia no mercado de curto prazo que sejam necessarias para cumprir seus
compromissos contratuais.

De outra forma, nos termos de um Contrato de Disponibilidade de Energia, a unidade
geradora se compromete a disponibilizar uma determinada capacidade ao Ambiente de
Contratacdo Regulada. Neste caso, a receita da geradora é garantida e 0os custos
variaveis de despacho sédo assumidos pelas distribuidoras.

Nos termos da Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico, a estimativa de demanda por
parte das distribuidoras € o principal fator levado em conta quando da determinagéo da
guantidade de energia que o sistema como um todo devera contratar. De acordo com o
modelo, as distribuidoras sao obrigadas a contratar 100% de suas necessidades de
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energia. A insuficiéncia de energia para suprir todo o mercado é verificada no processo
de contabilizacdo da CCEE e pode resultar em penalidades as distribuidoras.

As contratacdes entre as distribuidoras e empreendimentos de geracao existentes
poderao prever entrega da energia a partir do ano seguinte ao da respectiva licitagcéo e
terdo prazos de duracdo de, no minimo, 3 e, no maximo, 15 anos. As contratacdes
entre as distribuidoras e novos empreendimentos de geragao poderao prever entrega
da energia a partir do 3° ou do 5° ano contado do ano da respectiva licitacdo e terao
prazo de duracdo de, no minimo, 15 e, no maximo, 35 anos.

As distribuidoras de energia tém o direito de repassar a seus consumidores 0s custos
relacionados a energia adquirida por meio de leildes. Nesse repasse, determinados
desvios de volumes para maior e para menor sdo admitidos em virtude da
impossibilidade das distribuidoras de declararem montantesexatos e com antecedéncia
em relacdo a sua demanda de energia elétrica para um determinado periodo.

As distribuidoras possuem diversos mecanismos para ajustar seu portfélio de contratos
ao requisito de carga. As distribuidoras contam com leildes de ajuste e a possibilidade
de compra de energia de pequenos geradores localizados dentro de sua area de
concessao, podendo ainda ceder e adquirir contratos entre si. Além disso, no caso da
saida de consumidores livres podem reduzir seus contratos junto aos geradores.

Com relacdo a outorga de novas concessodes, 0s regulamentos exigem que as
licitacbes para novas instalacdes de geracao hidrelétrica indiquem, entre outras coisas,
a porcentagem minima de energia elétrica a ser fornecida ao ACR.

Reducdo Compulséria no Consumo

A Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico estabelece que, em uma situacédo na qual o
Governo Federal venha a decretar a reducédo compulsoria do consumo de energia em
determinada regido, todos os Contratos de Quantidade de Energia no Ambiente de
Contratacdo Regulada, registrados pela CCEE, deveréao ter seus respectivos volumes
reajustados na mesma proporcédo da reducdo do consumo.

5.3.3) O Ambiente de Contratacao Livre — ACL

No Ambiente de Contratacdo Livre € realizada a compra e venda de energia entre
concessionarias de geracdo, PIE, Autoprodutores, comercializadoras de energia
elétrica, importadores de energia e Consumidores Livres.

O mercado livre compreende atualmente cerca de 25% da carga do pais. Seus
contratos séo livremente negociados, as negociacdes podem ser simplesmente
bilaterais, licitagBes privadas, ou através de leildes privados promovidos tanto por
ofertantes (geradores ou comercializadoras), quanto demandantes (consumidores
livres e comercializadoras). Os contratos sdo negociados com diversos prazos de
fornecimento, de curto, médio e longo prazos, com distintas condigdes de entrega,
desde o fornecimento continuo ao fornecimento com montantes variaveis ao longo do
ano e ainda flexiveis para um determinado més, de maneira que 0s contratos estao
permanentemente refletindo caracteristicas do consumo, assim como as restricdes
fisicas e econdmicas dos fornecedoras. Os precos bilaterais refletem tanto as
condi¢des conjunturais como estruturais, sendo bastante relacionados as expectativas
de precos spot e as condi¢des de suprimento futuro.
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5.3.4) Eliminac&o da Auto-Contratacdo (Self-Dealing)

Tendo em vista que a compra de energia elétrica para distribuicdo a consumidores
cativos é efetuada no ACR, a autorizacdo para as distribuidoras comprarem até 30% de
suas necessidades de energia elétrica contratando energia elétrica adquirida de partes
relacionadas ndo € mais permitida (self-dealing), exceto no contexto de contratos
devidamente aprovados pela ANEEL anteriormente & promulgacao da Lei do Novo
Modelo do Setor Elétrico. As distribuidoras podem, no entanto, comprar energia elétrica
de partes relacionadas, quando participarem dos processos licitatérios para compra de
energia elétrica no ACR e a geradora vencedora da licitacdo for uma parte relacionada
da distribuidora.

5.4) Regras Especificas do Ambiente de Contratacdo Requlada — ACR

As regras sobre a comercializacdo de energia elétrica no ACR requerem que as
distribuidoras atendam a totalidade de seu mercado, principalmente por meio dos
leildes de compra de energia.

Cabe ao MME a definicdo do montante total de energia a ser contratado no ACR e a

relacdo de empreendimentos de geragao aptos a integrar os leildes a cada ano.

Em linhas gerais, a partir de 2005, todo agente de distribuicéo, gerador,

comercializador, autoprodutor ou Consumidor Livre deve declarar ao MME, até 1° de

agosto de cada ano, sua previsao de mercado ou carga, para cada um dos 5 anos
subsequentes. Cada agente de distribuicdo deve declarar, até sessenta dias antes de
cada leilao de energia proveniente de empreendimentos existentes ou de energia
proveniente de novos empreendimentos, 0s montantes de energia que deve contratar
nos leildes.

Além disto, as distribuidoras devem especificar a parcela de contratacao que

pretendem dedicar ao atendimento a consumidores potencialmente livres, quais sejam,

agueles que apresentam o0s requisitos para se tornarem consumidores livres, mas
ainda ndo exerceram essa opcao.

Os leildes de compra, pelas distribuidoras, de energia proveniente de novos

empreendimentos de geracao tém ocorrido:

(1) 5 anos antes do inicio da entrega da energia (denominados leildes “A-57); e

(i) 3 anos antes do inicio da entrega (denominados leildes “A-3").

(i) Haverd, ainda, leildes de compra de energia provenientes de empreendimentos
de geracdo existentes realizados no ano anterior ao de inicio da entrega da
energia (leildes “A-1")

(iv) e para ajustes de mercado, com inicio de entrega em até 4 meses posteriores ao
respectivo leildo. Os editais dos leildes séo elaborados pela ANEEL, com
observancia das diretriz estabelecidas pelo MME, especialmente no que diz
respeito a utilizacéo do critério de menor tarifa no julgamento.

Os vencedores de cada leildo de energia realizado no ACR devem firmar os CCEAR

com cada distribuidora, em proporcao as respectivas declaracdes de necessidade das

distribuidoras. A Unica excecéo a esta regra se refere ao leildo de ajuste, no qual os
contratos séo especificos entre agente vendedor e agente de distribuicdo interessado.
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Os CCEAR provenientes dos leildes “A-5” ou “A-3” terdo prazo de 15 a 30 anos,
enquanto que os CCEAR provenientes dos leildes “A-1” terdo prazo de 5 a 15 anos.

Os contratos provenientes do leildo de ajuste terdo prazo maximo de 2 anos. Para 0s
CCEAR decorrentes de leildes de energia proveniente de empreendimentos de
geracao existentes, ha 3 possibilidades de redu¢éo das quantidades contratadas, quais
sejam:
(i) compensacéo pela saida de consumidores potencialmente, livres do Ambiente
de Contratacdo Regulada;
(i) Reducéo, a critério da distribuidora, de até 4% ao ano do montante anual
contratado para adaptar-se aos desvios do mercado face as projecdes de demanda,
a partir do segundo ano subsequente ao da declaracdo que deu origem a respectiva
compra; e
(i) adaptacédo as variagcdes de montantes de energia estipuladas nos contratos de
geracao firmados antes de 17 de marco de 2004, desde que previstas anteriormente
a tal data ou relativas a ampliacbes de PCHs.

No que se refere ao repasse dos custos de aquisicdo de energia elétrica dos leil6es as
tarifas dos consumidores finais, foi criado o valor de referéncia anual (“Valor de
Referéncia Anual”), que é uma média ponderada dos custos de aquisi¢cdo de energia
elétrica decorrentes dos leildes “A-5” e “A-3”, calculado para o conjunto de todas as
distribuidoras, o qual ser& o limite maximo para repasse dos custos de aquisi¢cao de
energia proveniente de empreendimentos existentes nos leildes de ajuste e para a
contratacdo de geracdao distribuida.

O Valor de Referéncia Anual € um estimulo para que as distribuidoras facam a
aquisicao das suas necessidades de energia elétrica nos leildes “A-5”, cujo custo de
aquisicao €, teoricamente, inferior ao da energia contratada nos leilées “A-3” e 0 Valor
de Referéncia Anual é aplicado como limite de repasse as tarifas dos consumidores
nos 3 primeiros anos de vigéncia dos contratos de energia provenientes de novos
empreendimentos. A partir do quarto ano, os custos individuais de aquisicao sao
repassados integralmente. H& de se ressaltar a existéncia das seguintes limitacdes ao
repasse dos custos de aquisicao de energia pelas distribuidoras:

e impossibilidade de repasse dos custos referentes a contratacdo de energia
elétrica correspondente a mais de 103% de sua demanda real, com o objetivo de
incentivar as distribuidoras a sobre-contratarem e, admitindo o nivel de incerteza
na previsdo de suas necessidades, o0 MME estabeleceu que as distribuidoras
terdo o direito de repassar integralmente a seus respectivos consumidores 0s
custos relacionados a energia elétrica por elas adquirida, inclusive a um nivel de
sobre-contratagéo de até 103%;

e quando a contratagao ocorrer em um leildo “A-3” e a contratagdo exceder em
2% a demanda, o direito de repasse deste excedente estara limitado ao menor
dentre os custos de contratacéo relativos aos leildes “A-5" e “A-37;

e Caso a aquisicao de energia proveniente de empreendimento existente seja
menor que o limite inferior de contratacdo — correspondente a 96% da
guantidade de energia elétrica dos contratos que se extinguirem no ano dos
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leildes, subtraidas eventuais reducdes, o repasse do custo de aquisicao de
energia proveniente de novos empreendimentos correspondente a esse valor
nao contratado sera limitado por um redutor;

e No periodo compreendido entre 2005 e 2008, a contratacao de energia
proveniente de empreendimentos existentes nos leildes “A-1" ndo podera
exceder a 1% da demanda das distribuidoras, observado que o repasse do custo
referente & parcela que exceder este limite estara limitado a 70% do valor médio
do custo de aquisicdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos
existentes para entrega a partir de 2005 até 2008;

O MME definira o preco maximo de aquisicao de energia elétrica proveniente de
empreendimentos existentes;

Caso as distribuidoras ndo atendam a obrigacdo de contratar a totalidade da sua
necessidade no ano civil, a energia elétrica adquirida no mercado de curto prazo sera
repassada aos consumidores ao menor valor entre o PLD (Preco de Liquidacédo de
Diferencas) e o Valor de Referéncia Anual, sem prejuizo da aplicacdo de penalidades.
Outra opcao de gerenciar os riscos de desvios de mercado € o Mecanismo de Sobras e
Déficits (MCSD) no qual as distribuidoras podem trocar contratos a pre¢o de custo.
Neste mecanismo as distribuidoras deficitarias poder&o absorver: (i) CCEAR de energia
existente associados prioritariamente a reducdo de CCEAR por distribuidoras que
tiverem saida de consumidores para o mercado livre; (ii) redugcdo de CCEAR por
distribuidoras que tiverem novos contratos bilaterais iniciando, desde que

firmados antes da Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico ou relativos a ampliagcéo de
PCHis; e (iii) reducdo de CCEAR por distribuidoras que apresentaram variacao de
mercado acima do previsto. Também esta previsto a modalidade de MCSD apds o final
do ano, momento em que as distribuidoras deficitarias cederiam contratos, a preco de
custo, aquelas que estejam com déficit, sem causar perdas para as cedentes.

5.5) Atual requlacdo para introducao da energia fotovoltaica na matriz energética
brasileira.

Dentre os avancos regulatorios no sentido da introducédo da energia solar na Matiz
energética brasileira temos
1) Portaria n 17 de 17 de Junho de 2011 — Que cria grupo de trabalho para o
desenvolvimento da energia fotovoltaica para geracao distrubiida e avaliar
possiveis adequacdes do marco legal e regulatdrio , politicas e planos que visem
inserir a energia fotovoltaica no plano energético nacional
2) MICT- ASCOF- Acessoria de Coordenacao de Fundos Setoriais- Cria estudo
sobre desenvolvimento de competéncias em geracao distrubuida com sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica de baixa tenséo
3) Audiéncia 015/ 2011 — Obter subsidios para aprovacao da resolucédo Normativa
gue aprimora a forma de aplicagdo da TUSDg estabelece metodologia de
célculo da TUSDg para centrais geradoras que participem do ACR e altera
regime de transi¢cao estabelecida da resolugéo 402.
4) Audiéncia 020/2011- Proposta de resolulgcao normativa que estabelece
procedimento de fornecimento de energia por meio de sistemas coletivos ou
individuais de geracdo em comunidades ou povoados isolados
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5) Audiéncia 042/ 2011 — Obter contribuicées a minuta de Resolucdo Normativa
gue busca reduzir as barreiras para a instalacdo de micro e minigeragao
distribuida incentivada e alterar o desconto na TUSD e TUST para usinas com
fonte solar

6) Resolucédo 482 ANEEL- Estabelece reducdo da TUSD e TUST para
empreendimentos fovotoltaicos abaixo de 30MW em 50%, e também para
microgeracao e minigeracao

7) PORTARIA INMETRO / MDIC No. 004, publicada no D.O.U de 05 de Janeiro de
2011 Reviséo dos Requisitos de Avaliacdo da conformidade para Sistemas e
Equipamentos para Energia Fotovoltaica.

Na tabela abaixo vemos a classificacdo do IMMETRO para energias fotvoltaicas

Tabelas de Consumo / Eficiéncia Energética - Componentes Fotovoltaicos - MODULOS - Edigédo 03/12
N® Modelos 217
N® Marcas K}
2032

INDICE MODULO SILICIO CRISTALING FILMES FINOS
CLASSES OO, LTSS FILMES FNOS TOTAL % TOTAL % ==
B 135 ==EE=> 13,0 9.5:=FE=7.5 26 12,4 2 28,6
= 130=>=EE =120 7,5:=FE=65 35 16,7 1 143
D 120 ==EE= 11,0 6,5:=FE=55 10 48 4 57,1
210 100.0 7 100.0

Tabela 14- Classificac@o de painéis de modulo fotovoltaico
Fonte: IMMETRO, “Tabelas de Consumo / Eficiéncia Energeticas- Componentes Fotovoltaicos” —
Mdodulos, Ed. 03/12, 2012, p10.

8) ABNT CE - 03:082.01 — Sistemas de Converséo Fotovoltaica de Energia
Solar
PN 03:082.01-001 — Sistemas Fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da Conexdo a
Rede Elétrica
O objetivo desta norma é estabelecer requisitos elétricos do inversor para a
interconexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica de distribuicéo.

PN 03:082.01-002 — Procedimento de Ensaio de Anti-llhamento para Inversores de
SFCR

O objetivo desta norma é fornecer um procedimento de ensaio para avaliar 0
desempenho das medidas de prevencao de ilhamento utilizadas em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR).

PN 03:082.01-003 — PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE INVERSORES PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA INSTALACAO
da CE-03:64.01.010 (01/03/2012)

INSTALACOES ELETRICAS DE SISTEMAS DE ALIMENTACAO FOTOVOLTAICA
Inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto 03:064.01-010 de INSTALACOES
ELETRICAS DE SISTEMAS DE ALIMENTACAO FOTOVOLTAICOS, baseado na IEC

97 |



60364-7-712 — ELECTRICAL INSTALLATIONS OF SOLAR PHOTOVOLTAIC (PV)
POWER SUPPLY SYSTEMS.

9) Portaria MME no 234, de 9 de julho de 2013 — INCISO llI- Estabelece o Leildo
em 13 de Dezembro de 2013 na modalidade por disponibilidade, com prazo de
suprimento até 31 de dezembro de 2037, diferenciados por fontes, para
empreendimentos de geracao a partir de fonte edlica e solar. Conforme portaria
anterior 343 (Redacao dada pela Portaria MME no 343, de 3 de outubro de
2013)

Aqui cabe que este segundo opinido do autor é o primeiro grande passo para
introducdo da energia fotovoltaica ha matriz energética brasileira que é a geracdo de
demanda pelo governo porém é com grande pesar que ainda neste leildo a energia
solar compita com outras energias neste caso a edlica e a fixacdo do Valor de
referencia VR em R$ 129/ MWh como teto torna a competitividade de plantas solares
muito dificil. Uma vez que a maioria das empresas que vem estudando o setor fala em
custo e break even para viabilidade de uma usina solar em 250 R$/Wh. Segundo fontes
do grupo de energia fotovoltaica da ABINEE.

De qualquer forma foram cadastrados para o Leildo da ANEEL os seguintes
empreendimentos totalizando as quantidades de energia apontadas abaixo

2° Leildo de Energia A-5/ 2013 —resumo do cadastramento (por fonte):
FONTE PROJETOS OFERTA (MW)

FONTE PROJETOS OFERTA (MW)
Edlica 670 16.420
Solar Fotovoltaica 152 3.601
Solar Heliotérmica 10 290
Hidrelétricas 11 2.018
Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs 40 647
Termelétricas a Biogas 2 38
Termelétricas a Biomassa 22 1.147
Termelétricas a Carvéo 6 3.340
Termelétricas a Gas Natural 16 7.566

TOTAL 929 35.067

Tabela 15- Empreendimentos cadastrados para 2° Leildo de energia nova para 13 de Dezembro de 2013
Fonte: Aneel, 2° Leilao de Eneriga A-5/2013 — projetos cadastrados, Disponivel em <
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf> Acesso em 18/10/2013
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VI-Atuais Barreiras para a Introducdo da energia fotovoltaica no Brasil

6.1) Barreiras tecnoléqgicas

Segundo nossa viséo e no que discursamos até aqui vemos que dentre as
principais barreiras tecnologias existente hoje podemos listar:

a)
b)
c)

d)

e)

f)

Tecnologias de silicio monocristalino com eficiéncias em nivel comercial
acima de 24% ainda é raro

As tecnologias de Multijunction que alcancam 42% ainda ndo tem possivel
comercializacdo ainda sendo muito caras

Para as tecnologias de silicio cristalino multijunction ainda demos barreiras
quanto a temperatura

As promessas de tecnologias mais baratas como as tecnologias emergentes
organicas ainda tem um longo caminho de maturacao e desenvolvimento
cientifico devido a baixa eficiéncia em trono de 8%

Tecnologias de filmes finos ainda tem eficiéncia menor que células poli ou
nonocristalinas , porém tem vantagens em relacéo ao calor e podem se
mostrar uma solucéo barata para geracao distribuida de pequena escala e
baixa tensao.

O desenvolvimento tecnolégico passa pelo incentivo e ressuscitacédo da
industria eletro eletrdnica no Brasil com desenvolvimento e purificacdo do
Silicio. Grandes passos foram dados em relacdo aos trabalhos da
universidades como a PUC-RS, como os trabalhos de purificagdo do silicio
do Dr Adriano Moehlecke e Dra lzete Zanesco, bem como os trabalhos do
IEE-USP do Professor Doutro Zilles, Bem como os trabalhos de obtencéo de
painéis solares curvos de alta eficiéncia do Professor Dr Ricardo Ruther da
UFSC, porém a obtencao e construcdo de células de semicondutores com
tecnologia e quartzo brasileiro esta muito longe de acontecer. Sendo
necessario o desenvolvimento de todo equipamento e manufatura que possa
fazer isto a um custo competitivo e com eficiéncia.

6.2) Barreiras Requlatorias

Ao ver deste autor dentre os principais barreiras do aspecto regulatorio temos:

a)

b)

Leildes de energia nova com introducao de forma competitiva da energia
fotovoltaica . Hoje os leildes estéo iniciando e o primeiro leildo sera em 13 de
Dezembro de 2013 gerando uma demanda inicial para energia fotovoltaica
porém ainda sem muitos incentivos de forma competitiva. S&0 necessarios
mais leildes com participacéo da energia fotovoltaica para esta se consolidar.
Hoje somente existe leildes de energia nova nacionalmente. Seriam
necessarios Leildes regionais e ndo nacionais de energia nova. Por exemplo
leildes para o Nordeste de energia fotovoltaica e edlica beneficiaria em muito
o desenvolvimento de energia limpa para o Nordeste sendo |4 uma das
energias finais mais caras.

Inexisténcia de regulacdo com estabelecimento de leildes por fonte de
energia. Hoje. Leildes de energia nova por tipo de fonte possibilitariam uma
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d)

e)

maior possibilidade de concorréncia da energia fotovoltaica, uma vez que no
primeiro leildo a energia fotovoltaica ter4 de concorrer com a energia edlica
ainda mais competitiva.

Existéncia de poucos incentivos regulatérios para energia fotovoltaica. Hoje
apenas a geracao Distribuida possui reducéo da TUSD e TUST para
empreendimentos abaixo de 30MWh. Existe muita desconfianga do governo
ainda se a energia fotovoltaica € barata esquecendo-se que o Brasil € um
pais de grande irradiagédo Solar.

Inexisténcia de politicas para reducéo de tarifas na energia para consumo de
energia alternativa como existem na Europa.

6.3) Barreiras econdmicas

a)

b)

Ainda a Energia fotovoltaica é cara em média o CAPEX para producao de
1MWh gira em trono de 2 a 3 Milhdes de Délares, a valores de venda de
energia em trono de 110 R$/MWh ou seja em torno de U$ 62 /MWh temos
gue os projetos financeiramente resultariam em TIRs abaixo de 8%
Inexisténcia de uma cadeia de valor nacional para fabricacdo e montagem de
células e painéis. Inexisténcia de beneficios fiscais para instalacdo de
industrias no Brasil ou estabelecimento de projetos a taxas internas de
retorno atrativas

Mao de obra e educacao no Setor desqualificada para desenvolvimento de
projetos , instalacéo ou fabricacéo de sistemas fotovoltaicos.

Outra barreira que onera o0s sistemas seria a taxa de cambio que dificulta a
importacao de painéis, inversores ou células fotovoltaicas.

Inexisténcia de uma politica industrial e investimentos para desenvolvimento
de purificacédo do silicio por parte do governo brasileiro.
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VII- Conclusdes para uma Proposta da Introducao da Energia Fotovoltaica na
Matriz Brasileira

Para que tenhamos uma possivel proposta de introducéo da energia fotovoltaica no
Brasil para que seja atrativo empreendimentos fotovoltaicos para empresas
estrangeiras e Brasileiras teriamos de ter as seguintes premissas ou condicdes

e A geragao de incentivos governamentais para desenvolvimento de
empreendimentos e da tecnologia no Brasil

e A geracao de Demanda através de leildes de energia no Ambiente regulado o
gue podera ocorrer neste final de ano dia 13 de Dezembro de 2013

e Reducao de impostos de importacdo de modulos e inversores. Ndo é o momento
de proteger uma industria que nao existe. Assim poderiamos ter CAPEXs
menores o0 que poderia nos ajudar a alcancar a paridade do grid

e Uma politica efetiva desenvolvimentista de fomento e introducéo da energia
Fotovoltaica no quesito Roof top com o j& instalado net metering , mas também
com isencédo de impostos para esta modalidade de energia o que tornaria viavel
0 consumo em roof top.

e O fato de uma maior irradiagdo nos ajuda a produzir mais energia porém a
producdo e investimento em painéis de maior eficiéncia e menor custo podera
viabilizar a introducéo de empreendimentos de menor escala abaixo de 5SMW

e A existéncia de leildes especificos de tecnologia solar para o Nordeste o que
fomentaria a introducédo da tecnologia nos estados onde a energia brasileira é
mais cara.

e Desenvolvimento de pesquisa e montagem de fabricas de montagem de painéis
e células com isenc¢do de impostos ou em zona franca.

e Paratermos empreendimentos viaveis de fazendas solares (ground mounted)
temos de ter um custo de instalacdo (CAPEX) de U$3,0 a 3,5 milhdes por MWh

Ainda concluimos que:

No aspecto mercadoldgico

Se considerarmos os empreendimento outorgados até o momento até ano de 2018
temos uma matriz energética total de 153,5GW com empreendimentos existentes para
0 ano de 2018 de capacidade instalada sendo que o total de fontes de energias
renovaveis que nao a hidrelétrica é de 7,033 GW

Sendo que estdo outorgados novos 2658275 KWh (2,66 GW) a serem instalados até
2018 ou 2,66GW. Isto implica um crescimento no Brasil até o momento de 37,7% na
capacidade de geracgdo por fonte alternativa ou renovavel.

Mas considerando 8760 hs por ano teriamos para esta capacidade instalada 1344,66
TWh/ano total ou 672,33 Twh/ano para um fator de capacidade médio de 50% o que é
um pouco mais alto para a demanda de 2016 de 616 Twh

Ou seja o planejamento do governo até o momento tende a atender a demanda de
energia elétrica
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Ainda quando falamos de empreendimentos fotovoltaicos temos hoje apenas a
usina de Taua com sua expansao e outros pequenos produtores independentes
totalizando 6,77 MW em 33 empreendimentos.

Comparando a capacidade instalada na Europa de 70GW incluindo geracao
distribuida e o crescimento em empreendimentos deste tipo no Brasil
acreditamos pelos custos de instalagcédo de 4,0U$ millhdo/MWh possivel viabilizar
a geracao distribuida no Norte e nordeste.

No aspecto tecnologico

De todas tecnologias temos a dificuldades para evolugéo da energia limpa fotovoltaica
no aspecto técnico principalmente a eficiéncia dos semicondutores que vem sido
batida pelas evolugbes das células multijunction porém devido a banda de
eletrovaléncia correspondente a certo comprimento de onda estar presente em apenas
determinados tipos de materiais como terras raras torna o custo de obtencao deste
matéria e producdo das células muito caras ainda em compara¢ao com o silicio. Por
um outro ponto de vista células pigmentadas ou de material organico de nédo tao dificil
obtencao necessitam vencer a barreira da eficiéncia. Cabe também observar a
evolugéo da tecnologia de silicio amorfo que tem obtidos bons resultados como uma
alternativa de menor custo.

Tanto no aspecto técnico das células multijunction com a evolugédo das novas
tecnologias mesmo que ainda ndo acessiveis mostra que a geracao solar
fotovoltaica no futuro pelo desenvolvimento destas tecnologias seré possivel a
um menor custo popularizando esta aplicacéo

No aspecto requlatdrio

O fato é que segundo todas experiéncias , pricipalmente na Europa € necessaria a

existéncia de um pacote de policas para que seja assegurada o desenvolvimento de

tecnologias renovaveis. Desta forma seguem abaixo alguns modelos gerais ou politicas
adotadas por cada pais, Como:

e Uma abordagem estratégica global que coloca energias renovaveis no contexto do
total nacional do pais com objectivos da para energias renovaveis dentro do plano
de politica energética do pais, centrado em tecnologias que podem mais facilmente
satisfazer as necessidades politicas no curto e longo prazo dentro das condi¢des
naturais de cada pais;

e Aregulacéo transparente e estavel da politica de energias renovaveis e
desenvolvimento de apoio técnico e financeiro , proporcionando uma ambiente
propicio para o investimento em energias renovaveis;

e Tarifas adequadas que incentivem o investimento nas tecnologias renovaveis
necessarias, mas podem ser ajustados em funcao da evolucgao tecnoldgica e
progresso do desenvolvimento da tecnologia e reducao de custos, de forma a
recompensar aqueles que investem em enegias renovaveis ovo

e O acesso prioritario a rede para aqueles que desenvolvam projetos de energias
renovaveis

e procedimentos administrativos simplificados e um quadro institucional
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E no aspecto de custo benéfico verificamos gue:

A energia fotovoltaica esta no caminho de alcancar a paridade de grid para
empreendimentos brasileiros com a inclusdo deste tipo de energia no leildo A-5 do
ACR, porém ainda esta um pouco distante de competir com tecnologias como o custo
da energia hidroelétrica , mas pode sim ser alternativa as térmicas e até
empreendimentos edlicos

Portanto concluimos que:

Sem considerar taxas de juros (ou taxa de oportunidade) ou entrar em um calculo mais
preciso da taxa interna de retorno e do WACC que néo é o objetivo deste trabalho.
Teriamos um custo hipotético nivelado de U$0,693 / Kwh/ ano ou 1,52 R$/ Kwh, ou
seja ainda ndo conseguimos encontrar a paridade do grid para competir com
atual custo da energia industrial, mas ja se aproxima da paridade para energia
residencial onde as maiores tarifas 0,7 a 0,8 R$/Kwh

Fazendo uma analise de sensibilidade com eficiéncias maiores em torno de 23%
e sem mexermos no CAPEX teriamos LCOEs em torno de 0,5422 U$/Kwh ou 1,1
R$/Kwh o que tornaria empreendimentos solares competitivos em alguns casos
no Norte e Nordeste

Para alcancarmos a paridade do grid seria necessario custos de CAPEX em torno
de U$ 3,0 Milhdes com eficiéncias de tecnologia acima de 22% ai teriamos Custos
competitivos de LCOE em torno de 0,377 U$/Kwh ou R$ 0,81 / Kwh para uma taxa
de cambio de 2,2 R$/U$

Porém ainda que hipoteticamente segundo premissas descritas nesta se¢éo o custo
de CAPEX de gira em torno de U$ 4,3 Milhfes cerca de 22% acima do custo Europeu
devido principalmente a carga tributaria, mas ainda assim se mostra competitivo a
custos de CAPEX de certas usinas eolicas no Brasil com custos semelhantes em torno
de U$ 4,0 Milhdes devido ao custo logistico.

Por fim esperamos que com os empreendimentos cadastrados para o préximo leildo A-
5 sendo entre eles 152 empreendimentos fotovoltaicos totalizando 3600 MW possamos
dar um passo definitivo no estabelecimento da introdugéao da energia fotovoltaica na
matriz energética brasileira.
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APENDICE A
APECTOS TECNICOS ENERGIA FOTOVOLTAICA — O EFEITO FOTOVOLTAICO.

A. Aspectos técnicos da energia fotovoltaica

A.1) Detalhes técnicos da Energia solar e especificamente da energia fotovoltaica

Hoje de acordo com medicGes bem conhecidas a poténcia solar que chega a terra fora
da atmosfera da terra conhecida como Constante solar é de 1366 W/m2, assim
considerando que cada dia tem 86400 segundos e em média cada ano tem 365,2422
distancia média do sol a terra em (2/1) x 10 ’ temos que o valor de energia solar que
chega a terra em forma de irradiacdo nos diversos comprimentos de onda do spectro
solar é de:

5,46 x 10 > TW (tera wats hora)

Ou seja podemos concluir que mundialmente sobre todas as formas de energia
conforme grafico 2 onde temos consumo em 2010 de 21400 TWh estamos utilizando
3,2 x 10™° % da energia que chega ao planeta.

Obviamente como demostrado em saudosas e prazerosas aulas do eloquente
professor doutor Claudio Pacheco esta energia tem de passar por toda atmosfera onde
sofre algumas perdas e dependo do ponto onde estamos no planeta , conforme hora
solar, Més e dia do ano, angulo de incidéncia, angulo zenital , na pratica estamos em
pé deitados ou inclinados, para onde estamos virados esta energia chega com
diferente intensidade dai a importancia das medi¢Ges solarimétricas, e do mapa
solarimétrico Mundial e brasileiro

A.1.1) Distribuicéao irradiacéo solar geograficamente no mundo

Conceito de irradiacao solar

A irradiacéo solar seria a unidade de densidade de energia solar que chega em um
ponto de latitude e longitude definidas em determinado periodo de tempo

Em média temos que dos 1366 W/m2 chegam a atmosfera em média 1000 w/m2 .
Também segundo dados da NASA um namero genérico de irradiacéo diéria no planeta
seria de 6000W/m2 se dividirmos isto pelas 24 hs do dia temos que genericamente
recebemos ao nivel do mar uma radiagéo de 250 w/m2 por hora.

Posto isto para determinados pontos do planeta onde seria maior a irradiacao

definimos a medig&o através de satélites ou de medidores chamados piranémetros vide
figura 7 abaixo
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Figura 46- Piranometro cedido pelo PECE —USP professor Claudio Pacheco

Também podemos ver abaixo na figura 8 que 65% do valor da energia que cheda do
sol ao nosso planeta € dissipada por perdas com reflexdo de nas , reflexdo na
superficie terrestre de 3% , perdas por desvios e pela camada de ozénio de 7%
chegando somente 65% a superficie terrestre.

SOLAR RADIATION 100%

il

Top of Atmosphere

Figura 47- Dados obtidos do site http://www.everredtronics.com/Solar.Download.html consulta em
18/10/2013

Desta forma temos que no mundo em geram uma média anual de irradiacdo ocorre de
acordo com a Figura 9 abaixo
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Net surface solar radiation Annual mean

Figura 48 — Irradiagdo horaria solar horizontal média anual em Wh/m2 fonte
http://realneo.us/blog/serendipity/leading-the-world-in-solar-power. Dados de 2011 . Consulta em
18/10/2013
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A.1.2) Radiacao solar no Brasil

Na irradiacéo solar no Brasil segundo ultimos dados do solargis e NREL temos que
para o Brasil a irradiagdo média direta fica conforme figura 10 abaixo
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Figura 49 irradiacéo direta média de dados 1999-2011 em KWh/m2 2013- Fonte Solargis maps

No caso da irradiacéo Global, ou seja total do sol no Brasil utilizamos os dados do

SWERA conforme abaixo na figura 11 considerando uma média anual em KWh/M2/dia

ficando a maioria de nosso pais com irradiacéo entre 5.57 a 6,10 KWh/m2/dia na
Alemanha o valor maximo de irradiacédo total seria de 3,4 KWh/m2/dia
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Figura 50 — Dados solarimétricos SWERA- Consulta Maio de 2012
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Para verificarmos a acuracidade em relacao as fontes de dados mais conhecidas
podemos ver a figura abaixo que estima média de erro das medi¢bes de +- 3,5%

Comparison of SolarGIS with other solar data sources
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monitoramento

Possibilidade de Sim Néao Néo N&o N&o
auto adaptacao

Podemos ver que o Brasil tem média anual de 1800 a 2200 Kwh/m2 de irradiacéo
direta

Apenas para definicdo

Mapa de irradiacao global horizontal € Radiacéo horizontal Global (GHI) € a soma da
radiac&o direta e difusa no plano horizontal. As vezes GHI é identificado com a
radiacdo solar total

Irradiacéo direta normal (DNI) é a quantidade de radiacdo solar recebida por unidade
de area de uma superficie que € sempre realizada perpendicular (ou normal) para 0s
raios que vém em uma linha reta na direcdo do sol em sua posicao atual no céu.

A.1.3) Aplicacdes da energia solar

Hoje existe basicamente duas aplicacdes da energia solar

Agquecimento de agua através de coletores termo solares

Aquecimento de agua para residéncias e conjuntos habitacionais onde a agua é
armazenada em reservatorio corre para tubulacdes do coletor solar que pode ser
aberto ou fechado, ou tubo a vacuo e que recebem por transferéncia de calor por
conducéo, adsorcéo e energia solar

Hoje o estado de S&o Paulo tem legislacdo especifica Decreto 49148 de 21 de janeiro
de 2008 para uso dos coletores solares onde se aplica um célculo simplificado da
demanda de energia elétrica, fracdo solar estabelecida que seria a fra¢do do calor que
sera aproveitado d o Sol. Com isto € calculado a quantidade de energia necessaria
para o aguecimento de um certo volume de agua

E= VxCpx(T2-T1) x 30

3600
Sendo,

E= demanda de energia em KWh/més

V= Volume diario de agua quente a ser aquecida em litros
Cp= Calor especifico da agua 4,18 KJ/Kg C

T2= Temperatura da agua quente requerida para uso

T1= Temperatura da agua fria geralmente a 20 Celcius
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Com a energia requerida determina-se a producao média dos coletores no estado de
SP conforme tabela IMMETRO especifica

Pme(sp)= Pme(immertro)x 0,65

Pme ( 0)= Producdo média mensal de energia em SP em KWh/m2 por més

A partir dai determina-se a area dos coletores e numero de coletores para o projeto
AC=Fcd xCSx E
Pme ( 0)

Onde

Fcd= Fator de correcdo para posicionamento do coletor em relacdo ao norte geografico
CS= Fracéo solar

Pme( o) — Producdo média mesal de energia do coletor especificado pelo fabricante
no estado de Sao Paulo

AC= Area em m2 dos coletores

Que dividido pela &area fornecida pelo fabricante nos d4 o nimero de coletores
necessarios para o projeto

Podemos ver algumas figuras esquematicas abaixo dos coletores solares e esquemas
de montagem dos sistemas de aquecimento de agua

DA CADGA D ASUA PRRA

MoAA §

A5 PLACAS PAL O RESENAATORY
AGUAQUENTE

00 RESERIATORD PARA 0 CONSUMO

B4 CAIRE D'AGRA PARA
0 RESSRWATORN

DA CAIXA 2°AGEA PARA
0 RESEXMATOND

fledler.arg.be
Figura 51- Esquema basico de um sistema de aquecimento de agua por coletor solar fonte fledler.arq.br
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Figura 52-Sistemas de aquecimento mais detalhado de agua através de coletores solares com conexdes
intermediarias em PVC fonte www.sempresustentdvel.com.br consulta 20/10/2013

Sistemas de geracdo de eletricidade através de painéis fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos sdo compostos por médulos, inversores, dispositivos de

protecéo,

sistema de fixacdo e suporte dos médulos, cabos e, opcionalmente, baterias e

controladores

de carga — mas que sao usuais em sistemas isolados

Os sistemas fotovoltaicos geram a eletricidade através de processo fotoelétrico descrito
nas secdes seguintes que a excitacao de elétrons existentes nas camadas exteriores
do silicio mono ou policristalino gerando a eletricidade através da conducédo de tais

elétrons

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados nas seguintes situacoes
e Principalmente na geracédo distribuida , ou seja para gerar eletricidade a
partir de uma residéncia ou conjunto residencial
e Na geracdo de movimentacédo de equipamento em regides distantes
como bombeamento de pogdes artesianos
¢ Na agricultura na secagem de graos com o aquecimento de estufas
e Na geracéao de eletricidade para sistemas e comunidades isoladas
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e Na Geracao de eletricidade através de usinas fotovoltaicas de pequena
escala < 5MW capacidade para conjuntos habitacionais ou industrias
como produtores independentes de energia

e Na geracdo de energia elétrica em usinas fotovoltaicas de pequena
escala até de 30MW para conexdo a Rede elétrica e beneficiamento de
reducdo da TUSD em 50% com reducédo da conta de energia.

e Na geracdo de energia elétrica em usinas fotovoltaicas de grande escala
a partir de 30MW com a proposta de inclusao fotovoltaica conforme leilao
A-5 a ser realizado em 13 de dezembro de 2013

No caso das escalas de tamanhos de geracao fotovoltaica temos a geracéo distribuida
e usinas fotovoltaicas conforme os seguintes tipos:
e Geracao distribuida com painéis montados tipo Roof top (veja figura 19)
e Ground monted- usinas montadas em grandes areas (veja figura 20)
e CSP - Concentrated solar - usinas com painéis concentradores que direcionam
a luz solar para um ponto de coleta (veja figura 21)
e Usinas CSP com painéis com lentes concentragdo solar (veja figura 22)

Figura 19 — Exemplo de aplicacdes tipo instéiagéo .s'ol;r\e' telhado (_Roof top)
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Figura 20- Exemplo de usinas solares ommission
(ground mounted)
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A.1.4) Sistemas Fotovoltaicos

Como colocamos os sistemas fotovoltaicos simplesmente sdo Sistemas para geracao
de energia elétrica através de uma reacdao fisico-quimica da excitacdo electroquimica
do silicio nas células fotovoltaicas que em conjunto compdem um painel fotovoltaico
gue por sua vez gera eletricidade em corrente continua que através de cabeamentos
especificos sdo conectados a um inversor de corrente continua para alternada a filtros
e por fim a corrente elétrica alternada pode Ser consumida pela rede ou por uma
residéncia. Podendo ainda tal sistema ter medidores inteligentes da eletricidade gerada
e sistemas de acumuladores de chumbo &cido ou litium para armazenagem da
eletricidade

Desta forma os componentes de um sistema fotovoltaico séo:
e Modulos e células fotovoltaicas

Cabeamento fotovoltaico

Regulador (se necessério)

Inversor de corrente

Sistemas de medicao inteligente (Smart meter)

Acumuladores de energia (Baterias)
e Sistema de fixacdo e suporte dos modulos

Segue abaixo uma figura genérica de um sistema fotovoltaico
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Figura 23 - Exemplo de um sistema fotovoltaico completo tipo instalacéo sobre telhado ( roof top) para
residéncias

A.2) O efeito fotovoltaico e o efeito fotoelétrico e a eletroquimica solar

O efeito fotovoltaico foi descoberto primeiramente por Alexandre Edmond Becquerel
em 1839 em eletrodo imerso em liquido condutor.

O efeito fotoelétrico € a ejecdo de elétrons das bandas externas de valéncia de uma
orbita de um material especifico apds absorcéo de energia eletromagnética.

Ja o efeito fotovoltaico seria a absor¢cédo de energia do sol em forma de fétons com a
consequente mudanca de elétrons em bandas de valéncia para bandas de conducédo
dentro do proprio material ocorrendo com o ganho de energia denominada E
necessaria para a mudanca de estado quantico e resultando no desenvolvimento de
uma tensdao elétrica e consequentemente corrente elétrica.

O efeito fotovoltaico pode ocorrer também quando dois photons séo absorvidos ao
mesmo tempo num processo chamado de efeito fotovoltaico simultaneo por dois fotons.

A diferenca do efeito fotoelétrico e do efeito fotovoltaico € que no fotoelétrico existe a
“ejecao do elétron” para o vacuo enquanto no efeito fotovoltaico existe a passagem do
elétron de uma camada de material para outra requerendo menos energia ja que nao
passa pelo vacuo.

Sabemos que a emissao de fétons pelo nosso sol excita certos materiais como o silicio
causando a eletrovaléncia de certas orbitas neste sentido conforme publicacdo de
Julian Chen “Physics of Solar Energy” temos que a energia potencial para um elétron
se desprender de uma orbita potencial em uma direcéo seria
E= n*m? h?

Me L?
onde n é um inteiro, L é a variagdo do comprimento de onda da funcéo do Elétron, Me
€ o potencial elétrico necessario e L € 0 maximo comprimento da onda do elétron
No caso de semi-condutores a energia necessaria chamada “band gap”

Existe um estado quantico do monocristais
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A.2.1) Detalhes do eleito de paridade lacuna —elétron (efeito fotovoltaico) na
valéncia do silicio grau solar

Quando um foton atinge um pedaco de silicio , um dos trés coisas podem acontecer :

1.os foton pode passar diretamente através do silicio — isto ( geralmente ) acontece por
fétons de energia mais baixos.

2.0s féton pode refletir fora da superficie ,

3.0 fotbes pode ser absorvida pelo silicio , se a energia de fotdes € mais elevado do
gue o valor de intervalo de banda de silicio. Isso gera um par elétron- buraco e , por
vezes, o calor, dependendo da estrutura de banda.

Diagrama de banda de uma célula solar de silicio , sob condi¢des de curto-circuito
guando um foéton é absorvido , a sua energia é dada para um elétron na rede cristalina .
Normalmente, este elétron esta na banda de valéncia , e esta fortemente ligado em
ligacbes covalentes entre atomos vizinhos e, portanto, incapaz de se mover muito . A
energia que lhe é dada pelo foéton “ excita “ que na banda de conduc¢éo , onde € livre
para se movimentar dentro do semicondutor. A ligacdo covalente que o elétron era
anteriormente parte da Orbita tem agora menos um elétron — isto € conhecido como um
buraco ou lacuna.

A presenca de uma ligagdo covalente com elétron faltante permite que os elétrons
ligados dos atomos vizinhos a se mudarem para o “buraco” ou lacuna , deixando um
outro buraco ou lacuna para tras, e desta forma um buraco ou lacuna pode mover-se
através da grade . Assim, pode- se dizer que fotdns absorvidos no semicondutor criam
pares de electrons-lacuna celulares.

Um féton precisa so ter energia maior do que o “band gap” ou abertura de valéncia a
fim de excitar um electron a partir da banda de valéncia para a banda de conducéo .
Sabe-se que o espectro de frequéncias do espectro solar, se aproxima de um corpo
negro a cerca de 5800 K, e, como tal , a maior parte da radiacao solar que atinge a
terra € composta de foton com energia suficiente superiores a lacuna de banda de
silicio motivos pelo qual o silicio é usado como material semi condutor.

Estes fotons de energia mais elevada seram absorvidos pela célula solar, mas a
diferenca de energia entre esses fotdes e a gap do silicio é convertido em calor(através
de vibracfes da rede- fonons)

Aqui cabe uma observacéo; Devido este efeito de aquecimento do material
semicondutor muitas células solares tem limitacdes de temperatura de operacéo o que
levou a pesquisa e desenvolvimento dos filmes finos que podem operar em
temperaturas maiores

O efeito fotovoltaico também pode ocorrer quando dois fotons sédo absorvidos
simultaneamente em um processo chamado efeito fotovoltaico de dois fotons . No
entanto, a altas intensidades Opticas sdo necessarias para este processo nao linear.

Veja abaixo a fisica e bang gap provido pelos photons que chegam a terra capazes de
“excitar” materiais como silicio, selénio e mais alguns
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Figura 53- Gap de energia provinda dos Fotons solares para valéncia e transferéncia de um elétron para
banda de condugdo gerando voltagem e corrente elétrica. Fonte “phisics of solar energy”

A.2.2) Semicondutores p-tipo e n-tipo

Semicondutor tio N- tipo

Semicondutores n tipo tem uma concentracdo maior do que a concentracao de
electréns que a quantidade de lacunas estes sao conhecidos como tipo n
semicondutores. A frase “ n —type ‘ vem da carga negativa do elétron . Em
semicondutores tipo n, 0s elétrons sdo os portadores majoritarios e os buracos ou
lacunas sao os portadores minoritarios.

N- tipo semicondutores sao criados por doping um semicondutor intrinseco com
impurezas doadoras ( ou dopagem um semicondutor do tipo p como é feito na
fabricacéo de chips CMOS) .

Em um semicondutor do tipo n, o nivel de energia de Fermi € maior do que a do
semicondutor intrinseco e encontra-se mais perto da banda de conducéo do que a
banda de valéncia

Semicondutor P-tipo

Ao contrario de semicondutores tipo n , p — semicondutores tipo tem uma concentracao
maior de lacunas do que a concentragdo de lacunas ou buracos de electrons di tipo n.
A frase “tipo p “ refere-se a carga positiva do buraco ou lacuna. Em semicondutores
tipo p , 0s buracos sao os portadores majoritarios e os elétrons sao os portadores
minoritarios. Os do tipo P séo criados por uma dopagem do semicondutor intrinseca
com impurezas aceitas (ou dopagem de um semicondutor do tipon) .

A P-tipo dopante comum & Boro . P-tipo semicondutores tém niveis de energia de
Fermi abaixo do nivel de energia intrinseca Fermi . O nivel de energia de Fermi esta
mais perto da banda de valéncia do que a banda de conduc&o de um semicondutor do

tipo p
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A.2.2) Formacdo de pn-Juncttions

Quando os semicondutores tipo n e tipo p séo colocados juntos ha uma geracao de
diferenca de potencial, como os semi condutores tipo n estdo tem niveis de energia
Fermi préximo do “nivel de fundo” da energia necessaria para condugéo Ec e
semicondutores tipo p tem energia proximo ao “nivel de topo” da area de valéncia é
criado uma diferenca de potencial que cria uma voltagem e consequente corrente. Isto
€ possivel porgue o nivel de energia Fermi do semicondutor tipo n a maior que o tipo p.

A.3) Semicondutores e Células solares ommission as

A.3.1) Conceitos basicos

Uma célula solar fotovoltaica e uma célula em estado solido que converte luz solar
através de um processo fotoquimico. O conceito basico de eletricidade esta na valéncia
de elétrons de uma banda de valéncia de um atomo de silicio para uma banda de
conducdo através da insercao de energia de um photon. Assim toda vez que um
elétron vai para a fase de conducéo pela teoria de transicdes quanticas a radiacao de
um photon interagindo com o material silicio provoca geracdo da movimentacao de um
elétron e criacdo de um buraco (pn- Junctions) criando uma diferenca de potencial
entre as células semicondutoras tipo n e tipo p gerando diferenca de potencial e
portanto corrente elétrica.

Para que este efeito seja possivel o material atingido pelo féton deve gerar uma
diferenca de potencial maior que o valor de potencial necessario para movimentacao
da banda de Valencia deste material para banda de conducéo. A figura 21 mostra
COMo este processo ocorre com o tempo
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Figura 54- difusé@o de elétrons da banda de Valencia para conducéo criando um campo de diferenca de
potencial e pares elétron-buraco que se propagam no material. Wikipidia
https://en.wikipedia.org/wiki/Pn_junction

Assim a quantidade de energia para ocorréncia do processo de geragéo de diferenca
de potencial afeta diretamente a eficiéncia da célula solar. Dependendo da posi¢éao do
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topo da banda de Valencia e da posicao de baixo da banda de conducdo. Assim

descobriu-se que existem dois tipos de semicondutores. Os diretos e os indiretos como

segue

Semicondutores diretos- Sao aqueles que conseguem vencer a barreira entre
camada de baixo e camada de topo de uma juncao pn com a energia direta de um

photon, e isto se mede por um coeficiente chamado coeficiente de absor¢céo . Materiais
como o0 GaAS. (Galium aresenium, selenium) ou CIGS (cobre , indium, galium Selenio)

Semicondutores indiretos- S8o aqueles que o photon e sua energia absorvida nao

sdo incapazes de excitar o elétron para vencer a barreira da parte de baixo de Valencia
para a parte de cima da banda de conducao necessitando assim uma energia adicional

chamada lattice vibration. S&o estes os casos de selénio e silicio. E portanto estes

materiais tem coeficientes de absor¢cdo menores e portanto células com menor nivel de

eficiéncia.

PROPIEDADES DE CELULAS
SOLARES COMUNS

MATERIAL Ge CulnSe2 |Si GaAs CdTe
TIPO Indireto | Direto Indireto | Direto Direto
BAND GAP (eV) 0,67 1,04 1,11 1,43 1,49
DISTANCIA PARA ABSORSCAO

(microm meters) 1,85 1,19 1,12 0,87 0,83
Coeficiente de absorcéo (cm-1) 5,0x10e4 |1,0x10e5|1,0x10e3| 1,5x10e4 | 3,0x10e4

Tabela 5- propriedades comuns de
células solares Physiscs of solar energy.
C Julien Chen (Jonh Wysley e sons inc)
2011

Podemos ver o potencial de Valencia de varios semicondutores no link abaixo
https://en.wikipedia.org/wiki/Semiconductor_materials

A.3.2) A lei Chockley- Queisser limit e a eficiéncia fotovoltaica

O limite de Shockley-Queisser (SQ) da a maxima eficiéncia possivel de uma célula
solar

com uma unica juncdo pn como fungdo da banda de energia dos semicondutores. Se
a banda de energia for muito alta, a maior parte dos fétons ndo é absorvida; se for
muito

baixa, a maioria dos fétons tem mais energia que a necessaria para excitar elétrons,
e o restante é desperdicado. N&o € coincidéncia que os semicondutores mais
empregados

possuam banda de energia préxima ao ponto maximo da curva de SQ. Como
exemplo, citamos as células de silicio (1.1eV) e de telureto de cadmio (1.5eV)
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A.3.3) A eficiéncia de células solares, as perdas devido ao comprimento de onda
daluz e o gap band

Uma vez que o ato de mover um elétron da banda de valéncia para a banda de
conducéo requer energia, apenas fotons com mais do que essa quantidade de energia
vai produzir um fotoelétrons . No silicio a banda de conducéo é cerca de 1,1 eV longe
da banda de valéncia , o que corresponde a luz vermelha. Em outras palavras, fotdes
de luz vermelha, verde e azul, ir4 contribuir para a producéo de energia , enquanto que
infravermelhos, microondas ou ondas de radio néo .Isto coloca um limite de imediato
sobre a quantidade de energia que pode ser extraido a partir do sol. Dos 1.000 W / m2
em AML.5 luz solar, cerca de 19 % dos que tem menos de 1,1 eV de energia , € ndo
vai produzir energia em uma célula de silicio. Outra contribuicdo importante para as
perdas € que toda a energia para além da energia de bandgap esta perdido, enquanto
a luz azul tem aproximadamente duas vezes a energia da luz vermelha, que a energia
nao é capturada por dispositivos com uma unica juncao pn . O elétron é ejetado com
maior energia ao ser atingido por um foéton azul , mas perde essa energia extra , uma
vez que viaja em direcdo a juncao pn (a energia € convertida em calor ) . Isso
representa cerca de 33% da luz solar incidente, o que significa que a partir de perdas
de espectro sozinhos existe uma eficiéncia de conversao teorica de cerca de 48 % ,
ignorando todos os outros factores

a eficiéncia definida como a poténcia entregue em relacéo a incidéncia de radiacéo de
um féton que determina a eficiéncia de uma célula fotovoltaica dependendo do tipo de
material semicondutor.

O limite coloca a maxima eficiéncia de conversao de energia solar em torno de 33,7%
assumindo uma unica juncdo pn com uma lacuna de banda de 1,34 eV (usando um
espectro AM 1,5 solar) . Isto €, toda a energia contida na luz solar que incidesobre uma
célula solar ideal (cerca de 1000 W / m2), apenas 33,7% do que poderia ser
transformado em energia elétrica (337 W / m2). O material da célula solar mais popular,
silicio, tem uma lacuna de banda menos favoravel de 1,1 eV, resultando numa
eficiéncia méxima de 29%. Células solares mono-cristalino comerciais modernas
produzem cerca de eficiéncia de conversao de 22%, as perdas devido em grande parte
as preocupacdes praticas, como reflexo da superficie frontal e bloqueio de luz dos fios
finos em sua superficie
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Figura 55- O limite Chockley — queisser em funcdo do comprimento de onda da luz solar e a ¢ curva de
eficiéncia em funcdo do gap da banda de valéncia-condugéo e material semicondutor — Proposta de
insercdo da energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira — ABINEE

Aqui cabe um detalhe importante. Toda energia que chega do sol em forma de fotons
que é capaz de

vencer a barreira do gap entre valéncia/conducéao é absorvida porém aquela energia de
comprimento de onda que excede o valor do gap é transformada em energia térmica ,
por este motivo as células aguecem

Também vemos aqui um problema intrinseco da tecnologia que € que certos
comprimentos de onda como o amarelo e ondas mais curtas tem energia insuficiente
para excitar um elétron movendo-o através do band gap e outros comprimentos de
onda como o azul tem energia a mais necessaria que € dissipada através de calor isto
gue limita a eficiéncia tedrica de uma célula solar em cerca de 33% vem sendo
resolvido através de células com materiais que tem um “band gap” na medida certa
daquele féton emitido a certo comprimento de luz assim surgiu a ideia das células Multi
juncao (multi junction) ou tanden cells descritas mais a frente.

122 |



Bibliografia

- Blue sol eduacional, Energia solar, Disponivel em< http://www.blue-sol.com/energia-
solar/histria-rpida-da-energia-solar-fotovoltaica/> Acesso em: 05 set 2013

- “European Commission Quarterly Report on European Electricity Markets”, Europese Commissie,
B-1049 Brussel — Belgium, March 2013.

- EPIA PUBLICATIONS, Bruxelas, Bélgica , Ed unica, 2011 “Solar Photovoltaics Competing in the
Energy Sector — On the road to competitiveness” — Ed Unica —Setember 2011. Consultado em
12/09/2013

- Intitudo Lazard “Levelized cost of energy report” Disponivel em:
<https://www.misoenergy.org/Library/Repository/Meeting%20Material/Stakeholder/PAC/2012/201
21221/20121221%20PAC%20Supplemental%20Levelized%20C0st%200f%20Energy%20Analysi
s.pdf> Acesso em 14/09/2013

- MME, Secretaria de planejamento e desenvolvimento estratégico- “Plano Decenal de Expansao
de Energia 2021, 2012,

- Andrade, Leonidas- Grupo setorial fotovoltaico Abinee, “Propostas para inser¢cao da energia
fotovoltaica na matriz energética brasileira” Sao Paulo, Junho/2012

- “Key World energy statistics”,EIA- Agencia internacional de Energia, Paris, 2011 , Ed Unica.

- Makarov, A. A., “Global and Russian Energy Outlook up to 2040”, The Energy Research Institute

of the Russian Academy of Sciences (ERI RAS) and the Analytical Centre of the Government of
the Russian Federation (ACRF), Moscou, 2011- Ed unica.

- “World Energy Outlool 2012” , Agencia Internacional de Energia ( EIA), Paris, 2011 , Ed. Unica.

- “Global Market Outlook for photovoltaics 2013-2017 , Associag@o Europeia da industria
fotovoltéica ( EPIA), Bruxelas, Belgica, Ed Unica.

- Tuner, Guy, “GLOBAL RENEWABLE ENERGY MARKET OUTLOOK” , Bloomberg New energy ,
Nova York, 23 APRIL 2013- Ed Unica (apresentacao)

- “World Energy Outlool 2012” , Agencia Internacional de Energia ( EIA), Paris, 2011, Ed. Unica

- ANEEL, Banco de gerac@o da ANEEL. Disponivel em
<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm> Acesso em
12/10/2013

- NREL (Laboratério Americano nacional de energias renovaveis), “Best Research —Cell

efficiencies”. Disponivel em < http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg> Acesso em
2/12/2013.

- Frankfurt School-UNEP Centre/BNEF and Bloomberg New energy, Frankfurt, 2013, Disponivel em < http://www.fs-
unep-centre.org > Acesso em 17/11/2013.

- Agencia Internacional de Energia (IEA) , “Projected costs of Generating electricity” , Paris, Ed
Edic&o de 2010 (I1SBN 978-92-64-08430-8).

- Solarterra , Guia fotovoltaico Disponivel em < http://www.solarterra.com.br/> Acesso em
5/04/2013.

- Saldanha, Ronald, 13° Encontro nacional de energia FIESP, 13, 2013, Sdo Paulo, “Evolug¢ao do
preco e dos servicos de energia’Depende de N6s” . Firjam. Consulta Outubro 2013.

- Agencia Internacional de Energia (IEA) “G20, clean energy , and energy efficiency deployment
and policy progress”, Paris, 2011, Ed Unica.

- IMMETRO, “Tabelas de Consumo / Eficiéncia Energéticas- Componentes Fotovoltaicos” —
Médulos, Ed. 03/12, 2012, p10.

- :Aneel, 2° Leildo de Energia A-5/2013 — projetos cadastrados, Disponivel em <
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf> Acesso em 18/10/2013.

- ANEEL- RESOLUCAO NORMATIVA No 482 , DE 2011, Disponivel em
http://www.aneel.gov.br, Consulta em 22/05/2013.

123 |


http://www.blue-sol.com/energia-solar/histria-rpida-da-energia-solar-fotovoltaica/
http://www.blue-sol.com/energia-solar/histria-rpida-da-energia-solar-fotovoltaica/
https://www.misoenergy.org/Library/Repository/Meeting%20Material/Stakeholder/PAC/2012/20121221/20121221%20PAC%20Supplemental%20Levelized%20Cost%20of%20Energy%20Analysis.pdf
https://www.misoenergy.org/Library/Repository/Meeting%20Material/Stakeholder/PAC/2012/20121221/20121221%20PAC%20Supplemental%20Levelized%20Cost%20of%20Energy%20Analysis.pdf
https://www.misoenergy.org/Library/Repository/Meeting%20Material/Stakeholder/PAC/2012/20121221/20121221%20PAC%20Supplemental%20Levelized%20Cost%20of%20Energy%20Analysis.pdf
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm
http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg
http://www.solarterra.com.br/
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf
http://www.aneel.gov.br/

Nota Técnica n° 0043/2010-SRD/ANEEL Em 8 de setembro de 2010. Processo:
48500.004924/2010-51, “Proposta de abertura de Consulta Publica para o recebimento de
contribuicBes visando reduzir as barreiras para a instalacdo de geracao distribuida de pequeno
porte, a partir de fontes renovaveis, conectada em tensédo de distribuigdo”, , Disponivel em
http://www.aneel.gov.br, Consulta em 22/05/2013.

Nota Técnica n° 0002/2012-SRD/ANEEL, Disponivel em http://www.aneel.gov.br, Consulta em
22/05/2013.

Martins, Fernando- Pereira, Enio — Echer, Mariza, “Levantamento dos recursos de energia solar
no Brasil com o emprego de satélite geoestacionario . o Projeto Swera (Solar energy resources
assesment using geostationary satellites in Brasil . Swera Project)”, USP, 2002
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), “ SPE CHAMADA NO 013/2011 PROJETO
ESTRATEGICO: “ARRANJOS TECNICOS E COMERCIAIS PARA INSERCAO DA GERACAO
SOLAR FOTOVOLTAICA NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA”, 2012, Ed Unica
Samsung do Brasil — Global Stragy Group Samsung C&T Brazil Entry Strategy Photovoltaics.

124 |


http://www.aneel.gov.br/
http://www.aneel.gov.br/

Glossario de Termos

A- Termo representante da medida da corrente elétrica Ampéres

A-3- Termo do leildo em ambiente regulado que define o tempo maximo de 3 anos para
término da construcdo e respectivo inicio de operacdo de um empreendimento de
geracao.

A-5- Termo do leildo em ambiente regulado que define o tempo méximo de 3 anos para
término da construcdo e respectivo inicio de operacdo de um empreendimento de
geracéao.

Ah- Medida de durabilidade de um acumulador (bateria) em Ampéres-Hora.

ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANEEL- Agencia Nacional de Energia Elétrica

BRIC- Termo que define o conjunto de paises com crescimento acelerado
correspondendo a Brasil, Russia, india, China.

BID- Banco Interamericano do Desenvolvimento.- Responsavel por financiamento de
muitos projetos com financiamento de ajuda (Aid Financing) na América Latina.
BNDES- Banco Nacional do Desenvolvimento — Banco responsavel por financiar
muitos dos atuais empreendimentos de energia elétrica.

CAPEX- Do inglés (Capital expenditure) — E o montante de investimento inicial para
desenvolvimento de um empreendimento podendo ser de geracao.

CdTe- Um tipo de célula fotovoltaica composta de Telurio de Cadmio.

CIS- Materia utilzado nas células fotovoltaicas feitas de CulnSe2 — Cobre, Indium e
Selénium.

CISG- Materiais que compdes outro tipo de célula , normalmente multijunction
composta de Cobre, indio, Selénio, Galio.

C-Si- Silicio cristalino utilizado em células solares

CSP- Do termo em inglés “concentred solar Power” se refere a empreendimentos /
centrais solares com espelhos curvos que séo capazes de concentrar os raios de sol
aumentando a eficiéncia das células solares.

CVU- Custo variavel unitario , muito utilizado na manufatura e também na avaliacdo do
retorno sobre investimento de centrais termoelétricas.

DOU- Diéario Geral da Unido.

FMI- Fundo monetério internacional

EIA- Agencia internacional de Energia.

EP- Eletricidade prroduzida para medicdo do custo nivelado de producdo de energia
elétrica (LCOE).

EPE- Empresa de Pesquisas Energéticas.

EPIA- do termo em inglés

INMETRO- Instituto Nacional de Metrologia Pesos e Mediddas.

INNOVA Fv- Evento do Setor que trata sobre energia fotovoltaica e ocorre anualmente
LCOE - Do inglés “ Levelized cost of Energy” Custo Nivelado de Energia que compara
o custo de geracédo de energia elétrica de diferentes fontes.

MDIC- Ministério da Industria e comércio.

MToe- Millhdes de Toneladas de 6leo equivalente. Medida que compara a energia de
um tipo de combustivel com energia de outros tipos nivelando o valor energético de
diferentes tipos de combustiveis.
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Mc-Si- Silicio Monocristalino usado para painéis e células solares de menor eficiéncia.
NPV- Valor presente liquido do inglés “ Net Present Value” utilizado na medida do valor
positivo resultante de um fluxo de caixa de um investimento.

NREL- Laboratorio Nacional do Estados Unidos de Energias Renovaveis

OPEX - Do inglés “ Operational Expenditure” E o montante de custos de operacéo e
manutencao de um empreendimento de geracao de energia elétrica.

PCHs- Pequenas Centrais hidrelétricas — Centrais com menos de 30 MW de
Capacidade de geracéo de energia elétrica.

PDE- Plano Decenal de Energia do Ministério de Minas e Energia e Empresa de
Pesquisas Energeéticas.

PIB- Produto Interno Bruto.

Poli-Si- Silicio Policristalino utilizado em mais de 80% das Células solares comerciais.
PRODEEM - Programa de desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios.
SISCOMEX- Sistema Integrado de Comércio Exterior.

SPE / SPC- Sociedade formada para constituicdo de um empresa com fim especifico
denominada Sociedade de propédsito especifico do Inglés “ Special Purpose Enterprise
ou Special Purpose Company”. Instrumento juridico para formagdo geralmente de
empreendimento de geracéo de energia.

SIN- Sistema Integrado Nacional.

TFSC- Célula solar de Filme fino

TFPV- Célula solar fotovoltaica de filme fino

TUSDg- Tarifa de uso do sistema de distribuicdo

TUSTQ- Tarifa de uso do sistema de Transmissao

WACC- Do inglés “Weighted Avarage Cost of Capital” Ou custo de capital por média
ponderada. E o valor que mede o custo do capital e retorno de um investimento. E o
custo do capital para diferentes taxas de juros com diferentes porcentagens de valor
investido proprio (equity) e valor investido de bancos (debt) que sédo devidos acrescidos
de juros pelos operadores dos empreendimentos de geracéo.
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