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RESUM O - O presenteinformetécnico descreve aexperiénciado CEPEL naimplantacdo e operagéo deum sistemafotovoltaico
conectado arede el étrica, em suasede nallhado Funddo (Rio de Janeiro, RJ) por um periodo de aproximadamente umaano
e meio. Esta tecnologia, embora considerada ainda um pouco distante da realidade brasileira, deverater umaimportancia
mundial crescente num futuro préximo.

O trabalho descreve sucintamente diversos aspectos técnicos relativos ao sistema fotovoltaico e apresenta uma andlise de
seu desempenho. O sistemafoi instalado em dezembro de 2002 e os resultados obtidos ainda sdo preliminares, mas demonstram
que aviabilidade econémica deste tipo de sistema ainda esta longe de ser alcangada.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede; Sistemas Fotovoltaicos; Energia Solar Fotovoltaica.
1-INTRODUCAO

Os sistemas fotovoltai cos conectados a rede el étrica (grid-connected PV systems) constituem a aplicagdo de energia solar
fotovoltaica que tem apresentado a maior taxa de crescimento anual no mundo. Segundo as publicagdes [1,2] da Agéncia
Internacional de Energia (IEA —International Energy Agency) datadas de 2003 e referentes somente a seus paises membros,
74% da poténcia de pico fotovoltaicatotal instalada nestes paisesja € conectada arede, perfazendo um valor de 968.7MWp
(dentro de um total de 1.330MWp) e suplantando todas as demai s aplicacdes terrestres da tecnol ogia fotovoltai careunidas,
0 quejaocorre desde 1999.

A Figura 1 apresenta o crescimento no periodo 1998-2002 dos sistemas conectados a rede em 5 paises sel ecionados (JP-
Japdo, AL — Alemanha; EU — Estados Unidos; HL —Holanda; SU — Suica), também segundo dados da | EA.

OsdadosdalEA também indicam que desde 1997 o crescimento médio anual dapoténciaFV instalada conectadaaredetem
sido superior a 30% no conjunto de seus paises membros.

Este significativo crescimento tem sido localizado basicamente nos paises desenvolvidos e é alavancado principalmente
pelos grandes programas governamentais subsidiados do Japdo (New Sunshine Program, entre outros), da Alemanha
(Hundert Tausend Dacher Programme—* Programa Cem Mil Telhados”, entre outros) e dos EUA (a Million Roofs Program
—"“ProgramaUm Milh&o de Telhados"), além de outros paises

A Figura 2 mostra um condominio residencial no Japdo com sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados nos
telhados (denominados rooftop - de telhado).
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Figura 1 - Sstemas fotovoltaicos conectados a rede
(JP-Japdo; AL-Alemanha; EU-Estados Unidos; HL-Holanda; SU-Suica).

Figura 2 - Condominio residencial no Jap&o com sistemas
fotovoltaicos tipo rooftop (Fonte: SHARP).

Entendemos que estes fatos representam uma importante mudanca de paradigma, pois até bem recentemente se acreditava
que a principal aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos seria na eletrificacdo rural, sob forma de sistemas autbnomos para o
atendimento a cargas em locais isolados, distantes da rede el étrica convencional

Contudo, apesar do ja mencionado acentuado crescimento verificado nos Ultimos anos, a instalagdo destes sistemas
conectados a rede, realmente em massa, com algum impacto na matriz energética nacional, ainda ndo foi alcancada em
nenhuma nagdo. Todavia, caso a tendéncia de crescimento se mantenha, isto ird acontecer amédio prazo.

O Japéo é atuamente o lider mundial na produgéo de células e médul os fotovoltaicos, bem como nainstalacéo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, com uma poténcia fotovoltaicainstaladatotal de aproximadamente 550MWp. Entretanto,
esta poténcia instalada e a contribuicéo destes sistemas no balanco energético nacional ainda podem ser considerados
irrisorios, em comparagao com acapacidade total instalada de geracéo de energia el étricade cercade 200GW e suaproducao
anual de aproximadamente 1000TWh. A AlemanhaeosEUA, que estéo, respectivamente em segunda e terceiracol ocacéo em
poténciafotovoltaica conectada arede, recaem no mesmo caso (dados de fins de 2002).

2-DESCRIGAODA TECNOLOGIA

Os sistemas fotovoltai cos conectados a rede geral mente séo associados a uma edificagéo e realizam ainjegao direta de toda
aenergia gerada na rede el étrica, sem qualquer armazenamento em baterias. Nos paises desenvolvidos, as instalacoes tém
contemplado escolas, prédios plblicos, empresas, etc, além de edificacbes residenciais. A suainstalacéo depende de uma
regulamentacao técnica e, principalmente, comercial, para possibilitar as instalagdes em grande nimero, conforme javem
acontecendo ha varios anos no primeiro mundo. No Brasil este tipo de regulamentacao ainda esta em desenvolvimento.
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A integracdo dos painéis fotovoltaicos na arquitetura das construgdes tem recebido especial atencéo, sendo denominada
BIPV — Building Integrated Photovoltaics.

A Figura3 contém um esquemasimplificado de um sistemaFV residencial conectado arede (rooftop). O sistema, naverdade,
consiste apenas em dois componentes: o painel fotovoltaico e o inversor. A eles, € necessario adicionar apenas dispositivos
de protegdo (disjuntores, protecdo contra surtos, etc) e de medicao, caso necessario.

A injecéo de energia é efetuada por um inversor cc/caespecial, o qual € um dispositivo eletrénico que realizaaconversdo de
tensdo/corrente cc produzidas pelo painel fotovoltaico para tensdo/corrente ca compativeis com a rede el étrica, injetando
poténcia ativa, sob forma de corrente ca em fase com atenséo darede.

Os inversores sao equipamentos microprocessados e atendem a requisitos severos de seguranca para interligacéo a rede,
monitorando continuamente qualidade da rede e desligando-se automaticamente em caso de qualquer perturbacdo
(desligamentos, sub-tensdes, sobretensdes, variagdes de freqiiéncia, picos, etc). Eles também efetuam continuamente a
busca do ponto de méxima poténcia do painel fotovoltaico (MPPT — Maximum Power Point Tracking).

No caso de sistemasresidenciais, cujo portetipico € de al gumas unidades de kWp, ainjecado éfeitageralmente nabaixatenséo
(110Vca ou 220V ca), embora sistemas de maior porte possam injetar em niveis de tensdo mais elevados. A operagéo do
sistema € total mente automatica sem necessidade de intervencao de um operador humano.

Caso instantaneamente haja excedente de poténcia (a geragéo seja superior ao consumo da edificacdo), estaenergiaextraé
alimentada narede publica e torna-se disponivel aos demais consumidores.

Em funcéo do balango entre a poténciafotovoltaicainstalada no sistemae o consumo daedificagdo associada, acadaperiodo
mensal, o sistema fotovoltaico pode ser capaz de proporcionar apenas alguma reducéo de consumo de energia elétrica, ou
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Figura 3 - Esquema simplificado de sistema fotovoltaico tipo rooftop
(Fonte: NEDO %, Jap&o).

1NEDO - New Energy and Industrial Technology Development Organization / Solar Energy Departament (Japan).
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entdo pode gerar excedentes de energia. Nos paisesja citados, empregam-se medidores-tarifadores bidirecionai s (net metering
— tarifas iguais para energia gerada e consumida) ou dois medidores (tarifas diferenciadas). Em aguns paises, como a
Alemanha, o0 kWh gerado tem um valor superior ao consumido e a conta de energia pode ser negativa, com o consumidor
recebendo mensal mente pagamento da concessiondrialocal, aqual tem, normamente, obrigatoriedade de compradestaenergia.

3-EXPERIENCIABRASILEIRA

Conforme é sabido, no Brasil, esta tecnologia é incipiente e existe um nimero muito pequeno de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, instalados em sua maioria em universidades ou outras institui¢cdes, com objetivos de demonstracao,
pesquisa e ensino, muito embora ja se tenha conhecimento de algumas instal acoes particul ares.

Asinstitui¢des que abrigam estes sistemas sdo: CHESF (sede em Recife - sistemaFV conectado arede maisantigo do Brasil);
|EE/USP - S50 Paulo (5kWp); Labsolar/UFSC - Floriandpolis (2kWp).

Seguindo estalinha, o CEPEL implantou um sistemafotovoltai co conectado arede em suasede no Rio de Janeiro, com o qual
esperacontribuir paraumamaior divulgacao desta tecnol ogia paraaumentar o seu conhecimento em nosso pais. O objetivo
bési co que norteiaaimplantagéo deste sistema é a obtencdo de experiénciareal no projeto, especificagdo, aguisicao, instalacdo
e operacdo de um sistema desta natureza, visto que o CEPEL tem uma vasta experiéncia anterior em sistemas fotovoltaicos
auténomos, para varios tipos de aplicagao.

Acreditamos que estaexperiénciairaauxiliar nacriagdo de competénciano Brasil, naéreados sistemasfotovoltai cos conectados
arede, além de fomentar de umamaneirageral o desenvolvimento da aplicacéo de energia solar fotovoltaicano pais.

4-OSISTEMA DO CEPEL

O sistemado CEPEL foi adquirido por meio de umalicitacdo internacional [3] do tipo menor prego, vencidapelaempresaBP
Solar do Brasil, einstalado em dezembro/2002.

O sistemado CEPEL tem poténcianominal de 16.32kWp e estainstal ado sobre o telhado de um dos prédios (Bloco J) de sua
sede nallhado Funddo, injetando energianarede de baixatensao de 220Vac. Nos sub-itens 4.1 a4.3 abaixo sdo apresentados
detalhes técnicos deste sistema.

A poténciafotovoltai cainstalada e aenergiagerada pel o sistema sdo pegquenas em rel agéo a poténciainstaladano CEPEL e
a seu consumo. Portanto, o impacto do sistema no consumo do CEPEL é pequeno e ndo é gerado qualquer excedente de
energiaparainjecdo narede publica

4.1- Painel fotovoltaico
O painel fotovoltaico é constituido por 204 madul os fotovol tai cos BP580F, associados 17 modulosem sériee 12 em paralelo.

Osmodul os BP580F [4] sdo em silicio monocristalino e séo considerados os mais modernos médul os comerciais disponiveis
atualmente. Suas células sdo construidas com atecnol ogia denominada L GBG (Laser Grooved Buried Grid — grade frontal
enterradaem canal etas escavadas alaser), por isso tém eficiéncianominal nafaixade 16-17%.

As caracteristicas dos médulos nas Condigdes Padréo de Teste (STC 2 — Sandard Test Conditions) sdo as seguintes:

« poténcianominal (Pmax): 80Wp

« tensdo de circuito aberto (Voc): 22.0V

« corrente de curto-circuito (I1sc): 4.7A

« tensdo de maximapoténcia(Vmp): 18.0V
« corrente de méximapoténcia4.44A

« nUmero decélulas: 36 (em série)

e peso: 7.5kg

« dimensdes: 530mmx 1188mm

2 |ntensidade de radiacdo de 1000W/m?; temperatura das células de 25°C; espectro daradiacdio AM 1.5 (air mass 1.5).
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A conexéo de 17 médul os BP580F em série produz uma tensdo em aberto de até 374V cc, que apresenta riscos a seguranga
pessoal. Por essarazéo, aconexdo do painel fotovoltai co tem de ser feita por pessoal habilitado e dotado de equipamento de

protecéo adequado.

A montagem do painel fotovoltaico sobre a cobertura de uma edificacdo que originalmente ndo previa este equipamento
mostrou ser o principal problemaenfrentado pelo CEPEL nainstalacéo do sistema.

A solucéo tecnicamente perfeitaseriare-projetar e reformar totalmente acoberturado prédio parareceber o painel fotovoltaico.
Contudo, esta solugdo foi descartada por seu custo elevado, de forma que optou-se pelainstalacéio dos médul os em postes
ao longo das platibandas da cobertura, usando estruturas idénticas as usadas para instalagdes fotovoltaicas no solo,
conforme mostrado nas Figuras4 e 5. Cadaestrutura suporta8 ou 9 maédul os fotovoltai cos. Esta solucéo reduziu sobremaneira
0 custo de instalagdo do sistema.

Outra preocupagédo do CEPEL é a protecéo contra descargas atmosféricas, que foi implementada por meio de varistores
(Vrms=460V; Vdc=615V; Imax=8kA) e centel hadores a gés conectados aos condutores dc provenientes do painel fotovoltaico,
conforme mostrado no diagrama esquemético da Figura 6, que representa uma das caixas de juncéo do painel fotovoltaico,
instaladas no telhado (a caixa de juncgéo é visivel a esquerda na Figura 4). Os diodos de bloqueio (1d=12A; Vrrm=600V)
também sdo instalados nas caixas de juncao.

Além disso, todas as partes metdlicas (estruturas e caixas de juncdo) foram aterradas nos condutores horizontais que
conectam os captores Franklin instalados ao longo do perimetro da cobertura do prédio. Onde necessario, os captoresforam
rearranjados para compatibilidade com as |ocalizagBes das estruturas de suporte do painel fotovoltaico.

4.2- Inversores

O sistema utiliza 6 inversores SMA Sunny Boy SWR 2500U, cujas especificagdes, segundo documentacdo do fabricante
[5,6], s80 as seguintes:

« Poténcianominal nasaida: (Pca-nom): 2200W
« Poténciamaximanasaida (Pca-max): 2500W

« Tensdo darede (Vac): 211-264V

« Frequénciadarede (fca): 59.3-60.5Hz

« Distor¢&o harmonicatotal (THD): <4%

« Tensdo cc deentrada—faixade MPPT (Vpv): 234-550V
« Tensdo méximacc de entrada (V pvoc): <600V
« Correnteméximacc de entrada (Ipv): 13A

« Poténciamaximacc de entrada (Ppv): 2710Wp
« Consumo proéprio: < 7W

« Eficiénciamaxima(hmax): >94%

Figura 4 - Estrutura de fixagéo no telhado. Figura 5 - Vista geral da instalagéo.
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Aindasegundo adocumentagéo do fabricante, esteinversor é certificado de acordo com as normas paraainterligacdo arede
damaioriados paises, incluindo os EUA (UL 1741 —UnderwritersLaboratories|nc. e NEC 690 — National Electric CodeArticle
690), aAustrdlia(“ Australian Gudelines’ e| EC950— International Electrotechnical Commision), alnglaterra(“ Engineering
Recommendation G77") e a Alemanha (regulamentacdo da VDEW — Verband der Eletrizitatswirtschaft \ Associacdo das
Empresas de Eletricidade Aleméds e DIN-VDE 0126 — Deutsches I ngtitut fiir Normung).

No sistemado CEPEL, osinversores so conectados ao secundario de um dos transformadores abaixadores que alimentam
o prédio do Bloco J, com primario de 480V conectado em A e secundério de 220V conectado em'Y com neutro aterrado, cuja
poténcianominal é de 225kVA. Osinversores sdo conectados em A, dois adois em paralelo entre as fases do secundéario em
Y, conforme mostrado naFigura?.

Osinversores sdo certificados em classe de protecdo NEMA® 4X, adequada para instal agdes externas (outdoors), embora o
fabricante proiba sua exposi¢éo aradiacdo solar diretae recomende evitar aexposicdo achuva. Destaforma, poderiam, em
principio ser instalados diretamente na cobertura do prédio, entretanto, o CEPEL optou por instal&-los internamente, no
cubiculo do transformador (subestacdo), que € um ambiente mais protegido, pois existe divida quanto a suaresisténcia as
condicBes ambientaistropicais brasileiras.
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Figura 6 - Diagrama elétrico da caixa de juncéo.
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Figura 7 - Conexao dosinversoresem A .

3 National Electrical Manufacturers Association - EUA.
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A Figura 8 mostra o quadro de inversores, onde se pode observar os 6 inversores (vermelhos, acima) e os disjuntores de
protecdo. Cadainversor é protegido por um disjuntor monopolar de 20A no lado cc e por um outro disjuntor bipolar de 16A
no lado ca. O sistema é protegido por um disjuntor trifésico de 50A (ndo visivel naFigura8).

A protecdo automatica do inversor contra perturbagGes el étricas atua da seguinte forma:

« sub/sobretensdo — o inversor desliga automaticamente em 0.1s, caso a tensdo ca saia dos limites especificados (213Vac —
262Vec).

« desvio nafreqiiéncia— o inversor desligaem 0.1s, caso afrequiénciasaiadafaixaespecificada, (59.3Hz —60.5Hz) enquanto
atensdo caestiver entre oslimites de—30% e +15% do valor nominal (faixade tensdo paramedidas confidvelsdefreqiiéncia).

« taxade variacdo dafreqiéncia— o inversor desligaem 0.2s, caso afregiiénciadarede varie bruscamente (>0.5Hz/s).

« impedanciadarede — o inversor se desligaem 5s, caso aimpedancia da rede varie bruscamente ou atinja um valor muito
elevado.

« fugaaterra— o inversor se desliga, caso detecte fuga de corrente cc aterrano painel fotovoltaico.

« ilhamento (islanding) — detec¢éo baseada natensio e nafreqiiénciaca, de acordo com algoritmo danormaUL 1741.

« cuto-circuito — detecgo baseada no valor da corrente ca.

Figura 8 - Quadro de inversores.

Esta protecdo internado inversor € efetuada por dois controles independentes e redundantes. Os parémetros que controlam
a atuacdo da protecéo (faixas admissivel's e taxas de variacdo das grandezas monitoradas) so configurévels nainstal acéo.
Todavia, esta configuragdo € feita por uma EPROM que sO pode ser gerada pelo proprio fabricante, o que pode representar
umadificuldade. No caso do CEPEL, este problemaefetivamente ocorreu, umavez que afaixade excursdo “ default” datensdo
cando se mostrou adequada e teve de ser modificada. Paratanto o fabricante (Alemanha) enviou umanova EPROM. Seria

desgjével que estes parametros pudessem ser configurados diretamente pelo usuario.
4.3- Monitoragdo/ Acompanhamento

O sistemafotovoltaico étotal mente monitorado por um sistemade aquisi¢ao de dados, com objetivo de aquisitar e armazenar
em tempo real as medidas el étricas e ambientais rel evantes para a andlise de suas condi¢des operacionais.

O sistemade monitorag&o é baseado em um computador do tipo PC dedicado, com software desenvolvido em ambienteM S-
Windows 98, que permitir o acesso as grandezas medidas, tanto deformalocal (monitor e teclado) quanto de formaremota
atravésdaredeinternado CEPEL (intranet). Espera-se no futuro disponibilizar estesdadosem tempo real, no sitio do CEPEL,
nainternet.
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Osinterval os de aquisi¢éo dos dados serdo de 10s e seréo armazenadas médias ainterval os de 10min em arquivos no disco
rigido. O computador sera dotado de uma unidade de gravagéo de CD-ROM para cépias dos dados.

As grandezas monitoradas serdo as seguintes:

« radiacédo solar global no plano do painel fotovoltaico (W/m?), medida com pirandmetro padréo secundério;
« radiacdo solar global no plano horizontal (W/m?), medida com piranémetro padréo secundario;

« temperaturaambiente (°C);

« umidaderelativado ar (%)

« velocidade (m/s) e direcéo (°) do vento;

« temperaturado painel fotovoltaico (°C), medidapor meio de NTCsem 2 pontos;

« tensdo (V) e corrente (A) cc produzidos pelo painel fotovoltaico, independentemente para cada um dos inversores,
« poténcia cc (W) produzida pelo painel fotovoltaico, independentemente para cada um dos inversores,

« corrente (A) carms, injetada por cada um dos inversores;

« tensdo (V) carms nas 3 fases;

« poténcia (W) cainjetada narede por cada um dos inversores,

« frequéncianarede (Hz);

Foram também instalados medidores de energia monofasicos convencionais (tipo relégio medidor-tarifador, visiveis na
Figura 8) na saida de cada inversor, proporcionando de formaindependente e confiavel um registro da energia gerada pelo
sistema.

5-AVALIACAODODESEMPENHO

Com o conhecimento das caracteristicas dos componentes (inversor e médulo fotovoltaico), foi feita uma simulacéo
computacional, numa tentativa de prever seu desempenho a priori.

A simulagdo baseou-se em model os computacionais simplificados para os componentes, semelhantes aos ja utilizados no
CEPEL em outrostrabalhos[7]. A simulagéo foi alimentadacom um ano de dados de radiag&o solar (radiacdo solar global no
plano horizontal —val oresmédioseminterval osde 10min) etemperaturaambientereal s, medidos por umaestagéio meteorol dgica
do CEPEL, dotadade piranémetro.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados na Tabela 1, onde pode ser verificado que se previu um total de

geracdo anual de cerca de 19.5MWh. Este resultado foi considerado preliminar e tomado como um limite inferior para o
desempenho do sistema, face as simplificacbes adotadas nos model os.

Tabela 1 - Previsdo inicial da geragéo.

. Energia
Mes (k W?:)
jan 1901.1
fev 2108.0
mar 1740.7
abr 1392.3
mai 1257.7
jun 1072.4
jul 1223.3
ago 1536.4

set 1374.1
out 1921.2
nov 1682.4
dez 2234.6
Total 19444.3
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O sistemafotovoltaico foi instalado em dez/2002, mas o sistema de monitorac&o foi instalado somente em mar/2003. Todo o
sistema foi considerado em operacdo experimental até mai/2003, sendo que neste periodo foram necessarios diversos
desligamentos para manutencéo. Além disso, foram verificados diversos problemas técnicos no sistema de aquisicao de
dados.

Como resultado, até o presente ainda ndo dispomos de um ano continuo de dados confidveis acerca do desempenho do
sistema. Os dados disponiveis (8 meses) sdo apresentados na Tabela 2 abaixo. A inspecéo das Tabelas 1 e 2 demonstra que
aprevisdo da geracdo foi subestimada.

Com base no conjunto de dados confiaveis disponiveis pode-setracar o grafico apresentado naFigura 9 abaixo, relacionando
aenergiasolar diariacom ageracdo do sistema.

A partir deste gréfico, pode-se obter por regressao a curva de geracao do sistema (kWh/dia) em funcéo da radiacéo solar
didria(kWh/m2.dia), também mostradanestafigura(-0.984x2 + 21.956x —8.499).

Tabela 2 - Dados de geracdo medidos.

. Energia
Meés (k Wﬁ)
mai/03 1722.8
jun/03 1509.6
jul/03 1540.8
ago/03 1654.2
set/03 1634.7
out/03 2049.4
mar/04 2094.3
abr/04 1666.2
Total 13872.0
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Figura 9 - Curva ajustada aos dados.
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Aplicando a equagdo obtida pela regressdo dos dados medidos disponivels aos mesmos dados de entrada utilizados na
simulagdo inicial, obtém-se como resultado uma nova previsdo de geracdo, significativamente mais realista, mostrada na
Tabela3. A comparagdo entre aprevisdo inicial e estanova previsio mostra que aquel a esta subestimadaem cercade 15.7%,
no total anual.

Tabela 3 - Previsdo da geracgao.

A Energia
Meés (k Wi}
jan 2176,4
fev 2366,7
mar 2026,5
abr 1661,1
mai 1506,9
jun 1287,1
jul 1472,6
ago 1801,7

set 1601,6
out 2190.5
nov 1917.5
dez 24932
Total 22501,8

6-CONCLUSAO

No presente artigo, foi fornecidaumavisao geral de diversos detal hes técnicos de instal agéo e dos equipamentos do sistema
fotovoltaico conectado arede do CEPEL, instalado em dez/2002.

A partir dos dados até o momento disponiveis, foi feita uma previsdo de seu desempenho, apresentadanaTabela 3. Os dados
da Tabela 3 permitem as seguintesinterpretagoes:

« ofator de capacidade do sistema é estimado em 15.7%, com umageracéo médiadiariaanual de 61.6kWh/diae umaproducéo
anual de 1378.8kWh por Wp fotovoltai co instalado.

« sabendo-se que o consumo fora de ponta do CEPEL encontra-se na faixa de 250MWh/més a 300MWh/més, a geracéo
fotovoltaica proporcionaumareducdo de consumoirrisoria, nafaixade 0.6% a0.7%.

« considerando-se atarifade energiael étricapagapel o CEPEL “ em abr/04, de R$0.12366/kWh (US$0.03899 %), o val or anual da
energiageradaseriade R$2782.57 (US$877.23), deformaque o investimento no sistemafotovoltai co ndo serapago durante
asuavidalditil, estimadaem 30 anos, mesmo sem levar em contaumaanalise econdmicadetal hada (taxadejuros, correces
financeiras, depreciacéo, custos de manutencdo, etc).

« por outro lado, considerando-se atarifa pagapor um consumidor residencial ® em abr/04, de R$0.44172/kWh (US$0.13925),
ovalor anual daenergiagerada seriade R$9939.50 (US$3132.25), deformaque o custoinicial do sistemaseriapago num
periodo aproximadamente igual a suavida Util, de 30 anos, ainda sem as outras consideragGes econdmicas necessarias.

4O CEPEL esta enquadrado natarifa horo-sazonal azul (Grupo A4 —13.8kV). No célculo leva-se em conta somente o custo do kWh fora
de ponta (a geragdo do sistema fotovoltaico nos horérios de ponta e seu impacto na demanda do CEPEL sdo despreziveis), sem 0s
encargos (ICMSS, capacidade emergencial).

5 Cotagdo Dolar Comercial 26/5/04 R$3.172/USS.

8 TarifaB1, Light — RJ, sem encargos.
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O sistemas fotovoltai cos autdnomos (stand-al one) ja sdo umarealidade na el etrificagdo rural em todo o mundo, incluindo o
interior do Brasil, sendo considerados economicamente vidveis para atender a cargas rel ativamente pequenas e distantes da
rede el étrica. Contudo, a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltai cos conectados arede ndo foi alcangadaem nenhum
lugar do mundo, conforme corroborado pel os resultados apresentados neste trabal ho, e ainda depende de alguma forma de
subsidio. Acreditamos que elavirdaocorrer amédio prazo no futuro com areducdo do custo dos sistemas €/ou 0 aumento
dastarifas de energia.
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