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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 6

CARACTERIZACAO E ESTRATIFICACAO DOS SFVCR
NO BRASIL: CENARIO ATUAL E PERSPECTIVAS

Data de aceite: 03/01/2020

Diego Plazza Hilgert
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
PPGSE

Curitiba - Parana
Jair Urbanetz Junior

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
PPGSE

Curitiba - Parana

RESUMO: Este documento apresenta uma
andlise das informagdes contidas no banco
de dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) sobre as instalagcbes de
geracéao distribuida amparadas pela resolucéo
normativa (REN) da N°482/2012. Apresenta-
se um breve historico da referida resolucéo e
da evolucdo das instalacoes desde 2012, na
sequéncia é ilustrada a metodologia utilizada
no trabalho e a definicdo das faixas de poténcia
a serem usadas na estratificacéo, originada de
um levantamento dos modelos de inversores
disponiveis no Brasil. Nas sec¢des de resultados
e discussdes, sdo apresentados os graficos
obtidos com a aplicacéo da metodologia e uma
analise dos mesmos, procurando entender
como se da a expansao dos SFVCR de acordo
com a classe do consumidor, comparando este

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

FUTURAS

comportamento com a estratificagdo utilizada, e
buscando encontrar tendéncias futuras.
PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar
Fotovoltaica, Resolucdo Normativa ANEEL
N°482/2012, Geragéo Distribuida.

CHARACTERIZATION AND STRATIFICATION

OF THE GRID CONNECTED PHOTOVOLTAIC

SYSTEMS IN BRAZIL: CURRENT STATE AND
FUTURE PERSPECTIVES

ABSTRACT: This document presents an
analysis of the information contained in the
data bank of the Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) regarding the distributed
generation supported by the normative
resolution (REN) N°482/2012. First it presents
a brief history of the referred normative and
the evolution of the installations since 2012,
after that, the methodology used in the paper
is explained, and the power range that are
used in the stratification, originated from a
collection of the on-grid inverters available in the
national market. In the results and discussion
sections, the graphics obtained by applying the
methodology are presented, with an analysis of
them, aiming to understand how the expansion
of the grid connected photovoltaic systems
happens according to the consumer’s class,
comparing this behavior with the stratification
used and searching for future tendencies.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Power; ANEEL
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Normative Resolution N°482/2012; Distributed Generation.

11 INTRODUCAO

A resolugcdo normativa n° 482 da ANEEL, de 17 de abril de 2012, que foi
posteriormente atualizada pela REN n° 687 de 24 de novembro de 2015, define a
microgeracao distribuida como “central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacédo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagcbes de unidades consumidoras” (ANEEL,
2012).

Na pratica, esta resolugdo permite que o consumidor seja recompensado através
dos descontos concedidos em sua conta de energia elétrica utilizando como base o
mesmo valor que os clientes finais pagam pelo kWh, limitado pelo seu consumo, valor
este que é superior ao pago em leildes.

Este € um dos fatos que fez com que o crescimento do numero de consumidores
que tém aderido a esta opcéao tenha crescido de forma exponencial desde 2012, hoje
ja sao mais de 32.816 unidades consumidoras com uma poténcia total instalada de
396,90 MW, segundo dados da ANEEL considerando sistemas incluidos até o dia
30 de junho de 2018. A Figura 1 detalha este crescimento ano a ano, considerando
os dados do Banco de Dados de Unidades Consumidoras de Micro e Minigeracao
Distribuida amparadas pela REN N° 482/2012 (ANEEL, 2019).

Poténcia total acumulada de geracao distribuida
por fonte de geracdo

umulada (MW

Potencia Ac
n

Figura 1- Poténcia instalada de geracéo distribuida amparada pela REN N°482/2012 no Brasil.
Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

A fonte com grande destaque dentre as amparadas pela REN N° 482/2012 ¢é a




solar, representando 99,38% dos sistemas instalados e 78,10% da poténcia instalada.
A Figura 2 representa o crescimento apenas dos sistemas em que a fonte de geracao
€ a solar, ou seja, sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR). A poténcia
adicionada até o meio do ano de 2018 j4 é superior a 2017.

Um dos fatores que contribuiu de forma relevante para este aumento exponencial
séo a forte queda dos precos dos kits fotovoltaicos entre 2012 e 2017, sendo que o
mesmo apresenta uma alta no segundo semestre de 2017 devido a relagdo cambial
entre o Real e o Délar, conforme estudo do mercado fotovoltaico brasileiro (GREENER,
2018) apresentado na Figura 3.

Potencia acumulada e adicionada dos SFVCR por ant

i
il

Figura 2 - Poténcia acumulada e instalada por ano dos SFVCR amparados pela REN
N°482/2012 no Brasil.

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2019

Outro fator € o aumento dos valores do kWh cobrado pelas distribuidoras, também
conhecida como inflagao tarifaria de energia, que nos ultimos anos tém obtido altas
acima da inflacdo. Segundo EPE (2017), a tarifa média no Brasil para consumidores
do grupo B (valores sem impostos) em 2013 era de 272,67 R$/MWh, ja em 2016 este
valor era de 434,32 R$/MWh, um aumento de 59,3%, ja o IPCA acumulado do periodo
foi de 25,17% (IBGE, 2018), menos da metade da inflacao energética.
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Precos dos Kits Fotovoltaicos
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Figura 3 — Preco médio dos kits fotovoltaicos no Brasil.

Fonte: Greener, 2018

2| OBJETIVO

Se comparados aos valores totais de poténcia instalada da matriz energética
brasileira estes valores ainda séo irrisérios, ja que os 0,36 GW instalados de geracéo
distribuida representam apenas 0,24% da poténcia total instalada no final de 2016 no

Brasil, mais importacéo, de 156,3 GW, conforme Figura 4.

Poténcia (GW): "'::ﬁ“
= Nacional: 1504

- Importada: 5,9

- Total: 156,3

- Renovéveis: 81 4%
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i
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Figura 4 — Oferta de poténcia de geracao elétrica.

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017

De qualquer forma, devido a fatores como a maior importancia que as energias
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renovaveis vém obtendo mundialmente e ao grande crescimento da poténcia instalada,
gue deve continuar nos préximos anos, o estudo da caracterizacao destes sistemas,
bem como a forma como se da o crescimento, como a poténcia media e a distribuicéo
entre os tipos de sistema, é de fundamental importancia e 0 momento € propicio ja que
esta aberta a Consulta Publica 010/2018 pela ANEEL, que tem como objetivo “obter
subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis a micro e minigeragao distribuida,
estabelecidas pela Resolugdo Normativa n° 482/2012” (ANEEL, 2018).

31 METODOS

A andlise apresentada neste documento foi feita com base nos relatérios sobre
as Unidades Consumidoras com Geracédo Distribuida, disponibilizados pela Aneel,
que é o banco de dados oficial de todas as Unidades Consumidoras cadastradas no
sistema de compensacao de energia de acordo com a REN N°482/2012 (ANEEL,
2019). Portanto, por tratar-se da analise dos dados coletados utilizando técnicas
estatisticas, trata-se de uma pesquisa quantitativa (MICHEL, 2005).

Todas as informacgdes disponibilizadas foram introduzidas em uma planilha do
Excel, filtradas para considerar apenas as usinas a qual a fonte de geracao é “Radiacao
solar’, e a partir deste ponto demais filtros e formulas foram aplicadas ao banco de
dados para obteng¢ao dos dados necessarios.

Importante ressaltar que, devido a este banco de dados ser constantemente
atualizado, o estudo se limitou a considerar as informagdes inseridas até o dia 30
de julho de 2018, e realizou um corte no banco de dados para considerar apenas
sistemas incluidos até o dia 30 de junho de 2018.

Para escolha dos limites de estratificacdo dos sistemas fotovoltaicos,
primeiramente foram pesquisados quais as marcas de inversores com maior
representatividade no mercado nacional. Como ndo existe um dado oficial sobre
market share dos inversores para sistemas fotovoltaicos, foi considerado como base
para definicdo dos fabricantes mais relevantes o estudo realizado pela Greener (2018),
com mais de 550 empresas integradoras de todo o Brasil, onde um dos itens avaliados
€ 0 “% de empresas que utiliza a marca de inversor”, conforme Figura 5.
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Inversores

% de Empresas que utiliza a marca de inversor

Figura 5 — indice de capilaridade de diferentes fabricantes de inversores.

Fonte: Greener, 2018

Ao se considerar as 9 empresas com maior percentual € atingido um indice de
capilaridade de 82,27% do mercado nacional. De posse desta lista de fabricantes,
0 proximo passou foi pesquisar junto a cada fabricante as poténcias dos modelos
vendidos no Brasil, ao que se chegou a Tabela 1.

Por esta tabela pode-se ver que os valores mais comuns, com mais de 3
fabricantes com a mesma poténcia, sdo 3 kW, 5 kW, 20 kW e 25 kW. Parte-se destes
valores para definir os limites da estratificacao, incluindo os valores de 1,5 kW e de
7,5 kW devido a alta representatividade de poténcias proximas a estes valores. O
valor de 10 kW também sera incluido por ser um dos limites da ANEEL/INMETRO
(sistemas com poténcia superior a 10 kW necessitam de documentagédo extra, bem
como os inversores acima deste valor ndo sdo validados pelo Inmetro e devem ser
apresentados os certificados), assim como o valor de 75 kWp, que define o limite para
microgeracédo (ANEEL, 2012). Distribuindo uniformemente os valores faltantes tem-se
a Tabela 2, que sera a estratificacado a ser considerada.

do Inversor 1

<1|1 (2325|136 2 |25|3 |33)|36( 4 (46| 5 58| 6 |75(82|65) 10|12 12514 |15 |175/ 20 |25 | 27 |7,6) 30 (33 | 40| 50 | 60 | 100| 120
Fronius X x % X X X | % | X x X | % X | X
|4 BB X X XX WX [ x| x| XXX X X X XX | X | x
Canadian X X X XX X
FHE X X X X X X
Renovigi X X X X X X
B&B X X X X | X XX X XX X X[ X |x
lAP Spstoms X
SMA X X | X XX X x Xl x
Eco Solys X X
[SOMATGRIO 2] 1 1 3 2 i 7] 3 3 3 6 af 2f 1f 2 1] 3 3 2 1 1 71 s 1] 3 2 af af 2 2

Tabela 1 — Poténcia nominal dos inversores fotovoltaicos por fabricante presentes no mercado
nacional.

Fonte: Compilacéo de dados feita pelo autor.
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Limite inferior Limite superior
Intervalo
(acima de) (inferior ou igual a)
1 - 15
2 1,5 3,0
3 3,0 5,0
4 5,0 7,5
5 15 10,0
6 10,0 15,0
7 15,0 20,0
8 20,0 25,0
9 25,0 30,0
10 30,0 50,0
1 50,0 75,0
12 75,0 5.000,0

Tabela 2 — Estratificacdo da poténcia a ser considerada para o estudo.

Fonte: O autor.

4 | RESULTADOS

Afonte que mostra maior adesao as regras impostas pela REN N°482/2012, tanto
em numero de sistemas como poténcia instalada, devido as facilidades e menores
custos, & a energia fotovoltaica, conforme Figura 6, onde observa-se que a fonte
“radiacéo solar” tem se mantido entre 70 e 80% do total da poténcia instalada, com um
valor de 78% até junho de 2018.

Distribuicao % da potencia instalada de geracao
distribuida de acordo com a fonte de geracao

100,008

90,00 . l . -
80.00%
70,00
50,00
50,008
40,00
30,00
20,00
10,009
0,00
2013 2014 2017 2018"*

mUFv CGH WmECL mUTE

Figura 6 — Distribuicdo do % da poténcia instalada por ano de acordo com a fonte de geracao.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019
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Considerando apenas a geracao solar, os dados podem ser separados de acordo
com a classe ao qual se enquadram. Conforme a Tabela 3, a grande maioria dos
sistemas instalados hoje sao residenciais (77,1%), mas o setor comercial representa
a maior parte da poténcia instalada (43,6%), pois a poténcia média de um sistema
comercial € 5,48 vezes maior que a de um residencial, e, juntas, estas duas classes
representam 93,2% do numero de sistemas instalados e 81,7% da poténcia total
instalada. As classes Rural e Industrial possuem uma menor representatividade devido
a suas tarifas mais baixas que as tarifas residéncias e comerciais, tornando os SFVCR
menos atrativos para estas classes.

Quantidade Poténcia Poténcia |% em numero |% em poténcia
Classe . . .

de Sistemas | Total (kW) | Média (kW) de sistemas total
Comercial 5.244 135.115,65 2577 16,1% 43 6%
lluminacao Publica 7 80,70 11,53 0,0% 0,0%
Industrial 799 27.011,15 33,81 2,5% B, 7%
Poder Publico 267 10.591,59 3967 0,8% 3,4%
Residencial 25.142 118.256,57 470 77,1% 38,1%
Rural 1.108 17.385,36 15,69 3,4% 5,6%
Servico Publico 45 1.543,11 34,29 0,1% 0,5%
TOTAL 32.612 309.984 9,51 100,0% 100,0%

Tabela 3 — Distribuicdo dos SFVCR por classe.

Fonte: O autor.

A Tabela 3 também mostra a baixa relevancia de instalagbes publicas deste
universo, representando apenas 1% das instalacdes e 3,9% da poténcia instalada,
indicando que poderia haver um incentivo maior do governo com um maior nimero de
instalacoes.

Também é interessante analisar como esta divisdo das classes evolui ao longo
do tempo, conforme Figura 7. Pode-se ver que desde 2015 existe pouca variacéo
na distribuicdo dos percentuais, 0 que indica uma tendéncia de que estas classes
continuem sendo as grandes responsaveis pelo aumento da poténcia instalada. Devido
a este fato as proximas analises se limitaram principalmente a estas duas classes.
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Divisdao % da poténcia total instalado por classe

100,009
90,009
80,00%
70,009
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,009

0,00%

2013 2014 2015 2016 2017 2018*

mComercial mResidencial ®Industrial ®Rural ®Outros

Figura 7 — Distribuicdo do % da poténcia instalada por classe de consumo.

Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019
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Figura 8 — Estratificacdo dos SFVCR por sua poténcia.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Aplicando a estratificacdo proposta tem-se o resultado apresentado na Figura
8, onde é possivel ver que aproximadamente 75% dos sistemas instalados até 30
de junho tem uma poténcia de até 7,5 kW, enquanto os sistemas enquadrados em
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minigeracdo (acima de 75 kW) representam apenas 0,77% do total de sistemas
instalados. Realizando a mesma estratificagcdo, mas agora para as classes residenciais
e comerciais, € possivel visualizar a distribuicdo dos sistemas entre as poténcias
conforme Figura 9.

Estratiticacao dos SFVCR por classe por sua potencia

Figura 9 — Estratificacdo dos SFVCR por poténcia e classe.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

A estratificacdo de sistemas comerciais concentra-se em faixas de poténcias
maiores que nas residenciais, como 10 a 15 kW (14,71%) e 30 a 50 kW (11,31%),
enquanto nos sistemas residéncias 54,16% dos sistemas estdo na faixa de até 3 kW.
Esta faixa coincide com a que possui maior quantidade de inversores, pois observa-
se da Tabela 2 que 7 fabricantes possuem inversores de valor nominal de 3 kW e 6
fabricantes possuem inversor de valor nominal de 5 kW, além de ter-se 10 valores
nominais diferentes na faixa de 1,5 a 5 kW e do fato de que a maioria dos fabricantes
possuem um inversor desta faixa. Na faixa maior de poténcia, a concentracéo
dos fabricantes esta nas poténcias nominais de 20 kW (7 fabricantes) e 25 kW (5
fabricantes), e olhando a tabela acima, nota-se que uma estratégia interessante para
estas faixas é focar no publico comercial.

Outro fato que merece destaque ¢é a falta de opcoes de inversores na faixa de 7,5
a 10 kW, que esta entre as 5 mais representativas tanto dos sistemas residenciais como
de sistemas comerciais, e possui apenas 4 opcdes de poténcia de trés fabricantes
distintos.
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51 DISCUSSAO

Quanto as perspectivas futuras para os SFVCR, separando as instalagcdes em até
final de 2017 e as realizadas em 2018, conforme Figura 10, percebe-se uma tendéncia
de crescimento da poténcia dos sistemas, destacando-se o forte crescimento de todas
as faixas entre 7,5 até 75 kW, que representam crescimento expressivo, enquanto
ha uma diminuicdo consideravel da representatividade, em percentual de sistemas
instalados, nas faixas de 0 até 3 kW. Mesmo sendo a faixa de 1,5 a 3 kW a com maior
representatividade, esta também foi a que apresentou maior diminuicéo.

Estratificacao dos SFVCR por sua poténcia por data

Figura 10 — Estratificagdo dos SFVCR por sua poténcia e por sua data de instalacao.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Um fator preponderante para esta migracao dos sistemas para faixas maiores € a
diminuicdo do precgo para instalagao dos sistemas. A Tabela 4 detalha a evolugao dos
valores médios para instalacao de sistemas de 2 e 4 kWp, que séo o ponto médio das
faixas mais representativas. Pode-se ver que em janeiro de 2018 o valor pago para
um sistema de 4 kWp é apenas um pouco maior que o valor pago por um sistema de
2 kWp em junho de 2016.

Poténcia Prego médio do sistema instalado
(kWp) jun/16 jan/17 jun/17 jan /18
2 RS 20.900,00 | RS 18.860,00 | RS 15.620,00 | RS 14.260,00
4 RS 35.080,00 | RS 30.960,00 | RS 26.080,00 | RS 23.320,00
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Tabela 4 — Distribuicdo dos SFVCR por classe.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Em relagcdo ao crescimento do numero de sistemas instalados a cada ano, ao
avaliar o numero de sistemas e a poténcia instalada més a més, chega-se a Figura 11
e 12. Observar-se que tanto 2016 como 2017 apresentavam uma clara tendéncia de
crescimento no numero de sistemas instalados a cada més, 0 mesmo ndo pode ser
dito de 2018. Entretanto, como os dados de 2018 nao estdo completos, ndo é possivel
afirmar que isto indica uma desaceleracado do mercado nacional.

Figura 11 — Poténcia instalada de SFVCR por més.
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Figura 12 — Numero de SFVCR instalados por més
Fonte: Compilado conforme dados de ANEEL, 2019

Os dados de poténcia adicionada de geracao distribuida més a més, no geral,
acompanham os dados de numero de sistemas instalados. Neste grafico, apesar de
nao haver uma indicacao clara de crescimento, destaca-se o fato de que todos os
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meses de 2018 ficaram acima do més de novembro de 2017, que até entdo havia sido
0 més com maior poténcia instalada.

6 | CONCLUSOES

Através das andlises realizadas foi possivel identificar a distribuicdo da poténcia
dos SFVCR de geracao distribuida amparados pela REN N° 482 de 2012 dentro de
faixas de estratificacado pré-definidas, bem como analisar suas perspectivas futuras.

Verificou-se que, dentre as possiveis fontes de geracao amparadas pela REN N°
482/2012, a geracao fotovoltaica corresponde a 78% da poténcia instalada, e dentro
destes 78%, 93,2% dos sistemas instalados sédo da classe “comercial” ou “residencial”,
ja apoténciatotal instalada destas duas classes sao muito similares apesar da diferenca
na poténcia média do sistema, de 4,70 kW e 25,77 kW respectivamente.

Ao mapear como se distribui a poténcia dos inversores dos maiores fabricantes
disponiveis no mercado brasileiro e criar uma estratificacao baseada nesta distribuicao,
foi possivel identificar em quais casos a concentracao de sistemas fotovoltaicos
corresponde a maior opgao de inversores disponiveis e em quais casos existe uma
“falta” de op¢des disponiveis no mercado. Por fim, a analise das perspectivas futuras
para SFVCR no Brasil indicou uma possivel desaceleracdo no numero de sistemas
instalados e uma manutenc¢ao do aumento da poténcia média dos sistemas instalados.

Estes fatores sao importantes para se ampliar a compreensao de como se da a
evolucao do mercado de geracao distribuida no Brasil, permitindo tanto que empresas
possam tomar decisdes estratégicas em relacéo a seus produtos como que 0 governo
possa ter uma base de dados para implementacéo de politicas publicas de incentivo
ao setor, e os dados obtidos deixam clara a tendéncia de forte crescimento.
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