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RESUMEN

La utilizacidon de fuentes renovables de energia ha experimentado un
salto en los ultimos afos. Varios paises pusieron en marcha programas de
desarrollo de fuentes edlicas e solares, lo que ha contribuido para un
incremento de esas modalidades en la matriz energética mundial.

La produccién de energia eléctrica en Brasil estd muy basada en
plantas hidraulicas, sin embargo, la introduccion de fuentes alternativas es una
necesidad. Las plantas edlicas y de biomasa ya han experimentado un
incremento. La energia solar fotovoltaica sigue a pasos lentos y la generacién
distribuida es un camino para su viabilidad.

En Brasil existe una reglamentacion para la generacion distribuida. En
algunas regiones del pais esa modalidad ya es viable econdmicamente. Aun
asi, la inversion inicial es un entrabe, principalmente por la falta de financiacion
especifica a bajos intereses.
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1 INTRODUCION

En un mundo donde el consumo de energia crece a cada ano, donde la
condicion de vida de toda la poblacion tiende a una busqueda por las
comodidades proporcionadas por el uso de la energia, cada vez mas la
explotacién de las fuentes fosiles es incrementada para hacer frente a la
demanda.

En los dultimos cincuenta afios, hemos multiplicado por cinco la
demanda energética. La elevacion del consumo de combustibles fosiles ha
aumentado en proporciones nunca vistas en la historia de la humanidad. La
figura 1 muestra el consumo mundial de energia.

World commercial energy use Contribution to total energy growth

Billion toe % p.a.

18 3
" Renewables*

15 MNuclear /
= Hydro
12 H Gasz
il
g H Coal

1870 1910 1950 1980 030 1880-1910- 1970-1990-2010-
1310 1970 1930 2010 2030

* Includes biofuels

Figura 1 - Consumo mundial de Energia.’

Por eso, la busqueda por una diversificacion de la matriz de fuentes
primarias de energia ocupa la agenda de varios paises. Con la creciente
preocupacion con las emisiones de carbono en la atmésfera, las fuentes
renovables estan experimentando un incremento cada vez mas grande en su
participacion de la energia total consumida.

Estimativas para el ano 2035 apuntan para una elevacion de
aproximadamente un tercio de la demanda energética en el mundo. Ese
escenario cubre todas las formas de energia, pero se puede observar un
incremento mayor de las renovables, con expectativa de crecimiento de un
13% para el petréleo, 17% para el carbon, 48% para el gas natural, 66% para
la nuclear y un 77% para las renovables.?

! Naumov, A. (2012). Economic Development and the demand for energy: a historical perspective on the
next 20 years. Pag. 18.
2 Agencia Internacional de Energia (2013). World Energy Outlook 2013.
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También es cierto que la consciencia ambiental ha crecido mucho y la
presion por el uso de fuentes de energia renovables, especialmente sobre los
politicos, ha hecho que las matrices energéticas de los principales paises del
mundo se incrementen con estas fuentes.

En este contexto, la generacion de energia eléctrica fotovoltaica se
presenta como una alternativa posible. Con los expresivos numeros alcanzados
por paises como Alemania, se demuestra que una legislacién bien elaborada e
incentivos del gobierno pueden superar entrabes como el bajo nivel de
insolacion y el elevado coste inicial que supone ésta energia (a pesar que los
precios han bajado drasticamente en los ultimos 6 anos).

En Brasil, debido a la gran insercién de las fuentes renovables en la
matriz de generacién de la energia eléctrica, principalmente a través de la
generacion hidraulica, hasta hoy la energia solar no ha tenido tanta
penetracién, pero con la creciente dificultad en la construccion de grandes
centrales hidraulicas, otras fuentes de energia como la edlica y la solar pueden
aumentar su participacion.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo general:

e Estudiar la viabilidad de la introduccion de la generacion
distribuida en Brasil a través del uso de la energia solar
fotovoltaica..

1.1.2 Objetivos especificos:

e Calcular a viabilidad econémica;

e Examinar la influencia de la intensidad de la radiacion en
diferentes regiones del pais;

e Verificar las formas de incentivos gubernamentales;

e Analizar la legislacion aplicada.

1.2 Metodologia

La propuesta metodoldgica se basa en la construccion tedrica del
tema de la energia solar fotovoltaica a través de la verificacidn empirica para
responder lo que ha dado origen al presente estudio: ¢ es viable la utilizacion de
la energia solar fotovoltaica como generacion distribuida en Brasil?

O TN ae—
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A través de la lectura de libros, documentos, articulos y consultas
en internet se ha podido seleccionar los conceptos y teorias que acercan la
transformacién de la energia solar en energia eléctrica, presentando los
materiales mas utilizados y la evolucion de los sistemas fotovoltaicos.

Para verificar la legislacion aplicada al tema, se ha buscado en el
conjunto de leyes, decretos y reglamentaciones disponibles, las referencias a la
introduccién de la energia solar fotovoltaica en la matriz energética brasilefia.
Aqui también se ha buscado y examinado los incentivos gubernamentales y la
aplicacién de los impuestos sobre la generacién fotovoltaica, principalmente
sobre la generacion distribuida o la micro-generacion.

La evolucion de la utilizacion de la energia solar en el mundo ha
sido investigada en informes de instituciones internacionales como la Agencia
Internacional de Energia y también de 6rganos especializados en el tema.

Hoy en dia hay una gran cantidad de datos disponibles sobre la
irradiacion solar en la Tierra. Para este trabajo ha sido elegido los datos del
Instituto Brasilefio de Investigacion Espacial — de la sigla en portugués, INPE.

En pose de estos datos se ha calculado la viabilidad de la
instalacién de sistemas fotovoltaicos en las residencias o establecimientos
comerciales para la generacion propia (auto-consumo) de energia eléctrica,
con la posibilidad de envio de excedentes a la red eléctrica.

Este calculo esta basado en premisas de la teoria de la viabilidad
econdmica de un emprendimiento a largo plazo, establecido en veinte y cinco
afos, periodo de la vida util de un sistema fotovoltaico. También han sido
utilizados datos reales de una unidad consumidora y precios practicados
actualmente en el mercado brasilefo.

2 ANTECEDENTES

2.1 La Energia Solar

La energia solar proviene de la radiacién solar que llega a la atmdsfera
terrestre. La fusidén de los nucleos de hidrogeno produce una gran cantidad de
energia que se irradia a través del sol en forma de ondas de radiacion
electromagnéticas.

La cantidad de energia que llega a nuestra atmdsfera anualmente es
equivalente a 1,31 x 10" TEP (Toneladas Equivalentes de Petréleo). Una parte
de esta energia se concentra en los océanos y la parte que alcanza a los
continentes es del orden de 2,25 x 10" TEP, lo que equivale a 1,52 x 10"

O TN ae—
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kWh. Si toda esa energia pudiera ser utilizada, equivaliera a aproximadamente
10.000 veces el consumo mundial de energia por afio.?

De toda la radiacion que llega a la atmésfera, solo una fraccion de ella
alcanza la superficie del planeta, debido al efecto de reflexion y absorcion de
los rayos solares por la atmdésfera. La porcion de la radiacion que traspasa la
atmosfera llega a la superficie terrestre a través de dos componentes: la directa
y la difusa.

La componente directa es la que se recibe en linea recta, sin que haya
ningun desvio al traspasar la atmdsfera. Para las aplicaciones fotovoltaicas, es
la mas importante.

La componente difusa es la que se recibe después de haberse
desviado por la dispersion de la atmodsfera.

Otra componente llamada “albedo”, es una consecuencias de las dos
mencionadas (directa y difusa), es decir, cuando éstas componentes alcanzan
los captadores solares (por ejemplo los paneles fotovoltaicos) a través de la
reflexion originada por el entorno, como puede ser el suelo, la vegetacion, los
montes, la nieve, etc. Por lo tanto, se puede deducir que las superficies claras
tienen valores de albedo superiores a las oscuras. El valor promedio es de 36%
de la radiacion que llega a la superficie de la Tierra.*

La radiacion es afectada por la interacciéon que hace con la atmdsfera.
Esa interaccion depende de la espesura de la capa de aire existente, también
conocida como Masa de Aire (del inglés Air Mass: AM), y de la posicion del sol
respecto a la horizontal del lugar. Cuando la inclinacién es de 90°, se dice que
el sol ha alcanzado el cenit. En esa posicion el valor de la masa de aire, AM es
igual a la unidad.

Todas las otras distancias tendran una masa de aire que se puede
obtener utilizando la siguiente expresion:

AM = 1/cos a, donde o es el angulo cenital formado entre la posicion
del cenit y la posicién del sol en ese momento.

La figura 2 ilustra el concepto de masa de aire y su valor para dos
posiciones del sol, una es la posicidn cenital y la otra cuando el sol esta a 60°
re a la posicion cenital.

? Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Energia Solar: Principios e Aplicagbes. www.crecesb.cepel.br.
* Puig, Josep y Corominas, Joaquim (1990). La Ruta de la Energia. Pag. 167.
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Figura 2 - Masa de aire para la posicion cenital y cuando el sol esta a 60° de la posicion cenital.

2.2 Aprovechamiento de la Energia Solar

Como el objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad de la
utilizacion del autoconsumo en Brasil, el foco del estudio se centrara solamente
en la conversion fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica se obtiene a través de la conversién
directa de la radiacién solar en electricidad. El efecto fotovoltaico es la
aparicion de una diferencia de potencial en los extremos de la estructura de un
material semiconductor, producida por la absorcion de la luz.

Para entender mejor este fendmeno hay que tener en mente algunos
conceptos basicos de la estructura de los atomos. Todo atomo esta compuesto
de una cantidad de electrones que rodean el nucleo, dispuestos en Orbitas
especificas u orbitales. Esas érbitas se agrupan en lo que llamamos de capa, y
cada capa se presenta en un nivel de energia.

Cuanto mas cercana del nucleo, o sea, mas interior, la capa tiene
menos energia. La ultima capa, conocida como la capa de valencia, presenta
ocho electrones cuando completa, y ellos también son conocidos como
electrones de valencia. Son los unicos que pueden participar en los fenbmenos
eléctricos.

En los materiales aislantes, los electrones de valencia estan muy
conectados al nucleo y pocos pueden liberarse para conducir electricidad. Los

O TN ae—
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semiconductores funcionan como aislantes a bajas temperaturas. Sin embargo,
cuando expuestos a temperaturas mas altas, algunos electrones suelen
liberarse y los materiales adoptan las caracteristicas de un conductor.

El fendmeno fotovoltaico lo podemos relacionar con el modelo de
bandas de energia, que es un modelo que explica como funcionan los
materiales. En la figura 3, se puede observar éste modelo aunque de forma

muy simplificada.
7
M Banda de conducci an
Ec //

Mivel prohibido | L Banda prohibida

Figura 3 - Modelo de bandas de energia

Ev

El nivel prohibido es el “gap” de energia (Eg), que es la diferencia entre
la energia de conduccion y la energia de valencia. Se puede definir como la
energia necesaria para que un electrén pase de una banda a otra. Su unidad
es el electréon-voltio (ev). Los semiconductores necesitan una energia de entre
0,8 y 3 ev para conducir.

Como el efecto fotovoltaico tiene lugar en un material semiconductor,
hay que analizar su estructura. De manera general, los semiconductores
pueden ser intrinsecos, que son cristales puros; y pueden ser extrinsecos, en
los cuales se les aflade impurezas.

e Semiconductores intrinsecos: los atomos del semiconductor forman
una reticula (modelo reticular) con otros cuatro atomos cercanos, formando los
enlaces covalentes.

La figura 4 muestra la estructura de un semiconductor cristalino de
silicio (modelo reticular bidimensional), donde se pueden ver los enlaces
covalentes en la capa de valencia formado por cuatro electrones.

A la temperatura de 0° kelvin (K) esa estructura funciona como
aislante, ya que los enlaces no se rompen.

O TN ae—
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Estructura reticular cristalina de Silicio

Figura 4 - Modelo reticular bidimensional de un semiconductor intrinseco de silicio.

Sin embargo, si el semiconductor intrinseco se somete a una fuente de
energia, como el calor, un campo eléctrico o incluso la radiacién solar, algunos
enlaces se rompen por ionizacién térmica, generando electrones libres y
huecos en igual numero. La cantidad de energia necesaria para tal fenomeno
va a depender del tipo del material. Por ejemplo a temperatura ambiente, el
Silicio necesita 1,1 ev, y el Germanio 0,8 ev.

Una vez generado el electron libre, éste tiene la capacidad de moverse
a través de la red. En el atomo al que se asociaba el electrén aparece un
hueco, es decir, una carga positiva que es justamente la falta del electron.
Decimos entonces que existe la generacién de pares electron-huecos.

Al mismo tiempo que se generan pares electron-hueco, cuando un
electron encuentra un hueco y se queda atrapado por éste, hablamos de otro
fendmeno conocido como recombinacion. La figura 5 muestra un cristal de
silicio en su estructura reticular bidimensional donde se genera un par electron-
hueco.

14
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& Electron
O Hueco

@ ® | Electrones compartidos

Figura 5 - Generacién de un par electron-hueco.

e Semiconductores extrinsecos: son aquellos a los cuales se les
afaden impurezas. La funcion de estas impurezas es el aumento de portadores
libres (pares electrén-huecos). Si un atomo de silicio es sustituido por otro de
fésforo, que es pentavalente, un electron quedara libre. EI mismo razonamiento
vale para el caso de anadirse un atomo de boro, perteneciente al grupo Il de la
tabla periodica de los elementos (trivalente), evidentemente se introducira un
hueco.

Con la introducciéon de impurezas donadoras (atomos de elementos
pentavalentes) en un semiconductor intrinseco, se generan electrones libres,
formando asi un semiconductor del tipo n. Asi, en estos tipos de
semiconductores los electrones son llamados de portadores mayoritarios y los
huecos son los minoritarios.

Por otro lado, el aumento de huecos con la introducciéon de atomos de
boro (impurezas receptoras) en un semiconductor intrinseco forma
semiconductores del tipo p. Los huecos son los portadores mayoritarios y los
electrones, los minoritarios.

Al unir los dos semiconductores de tipo p y tipo n (unién pn), debido al
alto gradiente de concentracion de portadores de un mismo tipo a cada lado de
la union, ellos tienden a pasar por difusion desde el lado donde son mayoria al
lado donde son minoria. O sea, aparece una difusion de huecos de la region P
ala N, y una difusion de electrones en la direccion contraria.

Por lo tanto, los electrones y los huecos se recombinan hasta alcanzar
el equilibrio. Después de los dos procesos se produce una zona denominada
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zona de carga especial, formada por cargas estaticas (iones) de la estructura
cristalina.

Exactamente en este area se crea un campo eléctrico con lo cual se
produce una caida de potencial, denominada potencial de contacto. En una
unién pn pueden participar dos tipos de corrientes, una debida a los portadores
mayoritarios, conocida como corriente de difusién, que es proporcionalmente
inversa al potencial de union; y otra llamada de corriente de arrastre o de
saturacion inversa, la cual depende de la temperatura y del potencial de union.

2.3 La Celda Solar

Como se ha mencionado anteriormente, para la conversion de la
energia solar en eléctrica es necesario que se produzca el fenémeno
fotovoltaico. Para conseguirlo, utilizamos materiales semiconductores,
generalmente el silicio formando una uniéon pn que, como se ha explicado
anteriormente, es la union de un semiconductor tipo p con un semiconductor
tipo n.

Las celdas de silicio se elaboran utilizando planchas monocristalinas,
policristalinas o laminas delgadas.

Las policristalinas son mas baratas que las monocristalinas debido a
su proceso de fabricacion, ya que se producen por un proceso de moldeo en el
cual el silicio es fundido. Por tanto su eficiencia es mas baja que las
monocristalinas, hoy limitada a mas o menos 20%, debido a las imperfecciones
en la estructura cristalina resultante de ese moldeo.

Las moncristalinas son obtenidas con el corte de un gran lingote
monocristalino de silicio con una pureza muy elevada. Para ello durante el
proceso, la temperatura suele llegar a niveles de 1400° C, lo que hace que ese
proceso sea muy costoso. Su eficiencia esta limitada a mas o menos 25%
cuando obtenida en el laboratorio. Para las celdas obtenidas industrialmente el
rendimiento légicamente es menor.®

El silicio amorfo es otro material utilizado en la fabricacion de celdas
solares. Es producido a través del depdsito de silicio sobre un sustrato de vidrio
de un gas reactivo. Muy utilizado en la obtencion de laminas delgadas, poseen
una tecnologia mucho menos costosa que la del silicio mono o policristalino,
pero su eficiencia es mucho mas baja. En la tabla 1 se puede ver una
comparaciéon de la eficiencia de las tres tecnologias de celdas fotovoltaicas
mas empleadas.

> Meyer Burger Group (2012). Tecnologias de Produccién Fotovoltaica del Silicio al Mddulo.
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Tabla 1 - Eficiencia de los tres tipos de celdas mas empleados en el mercado.

Tecnologia Eficiencia Area/kWp
Monocristalino 15 a 20% ~Tm?
Policristalino 13a17% ~8m?
Silicio amorfo 4a8% ~15m?

2.4 Funcionamiento de la Celda Solar

Como se ha comentado anteriormente la mayoria de las celdas son
producidas con materiales semiconductores de tipo p y tipo n. La figura 6
muestra la estructura interna de una celda solar fotovoltaica expuesta a la
radiacion solar y conectada a una carga (bombilla).

Cuando la luz penetra en ellas, los atomos en el silicio son ionizados,
haciendo con que por el efecto del campo eléctrico formado (zona de carga
espacial) los huecos se muevan hacia la capa positiva y los electrones hacia la
capa negativa. Si se conecta una carga en bornes de la celda solar, se
producira el fenomeno de la recombinacion en el circuito fuera del material,
debido a la barrera del potencial interno. Es decir, se produce una corriente,
puesto que estos electrones libres tienen que pasar a través del circuito para
recombinarse con los huecos positivos.

Esta corriente generada es directamente proporcional a la intensidad
de la luz y al tamafio de la celda. Por otro lado, el voltaje no varia con el
tamafo y se mantiene practicamente constante con el cambio de la intensidad
de la luz.

Sin embargo, el voltaje es mas sensible a las altas temperaturas
haciendo que éste disminuya y consecuentemente la potencia producida, a
pesar de que la corriente se mantiene estable.

{:':} Luz Solar

Silicio tipo n
Unidn

Silicio tipo p
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Figura 6 - Estructura interna de una celda solar fotovoltaica expuesta a la radiaciéon solar y
conectada a una carga (bombilla).

Una célula o celda solar monocristalina del tamarfo de 100 cm? cuando
iluminada con wuna intensidad Iluminosa de 1000 W/m? produce
aproximadamente una corriente de 3 amperios cuando sus terminales son
cortocircuitados. A ésta corriente se le denomina corriente de corto circuito
(short-circuit current: Isc). Si a ésta misma celda solar la dejamos en circuito
abierto y medimos el voltaje (diferencia de potencial) entre sus terminales, se
obtiene un valor de aproximadamente 0,6 V. A este voltaje se lo denomina
voltaje de circuito abierto (open circuit voltage: Voc).

Para conocer la potencia maxima entregada por una célula, hay que
conocer la corriente maxima |, y la tensién maxima V,, como se muestra en la
figura 7.

I % Punto de Ilixima Potencia (P LY

Figura 7 - Curva caracteristica de corriente x tension (I x V) de una celda solar fotovoltaica.

El punto de maxima potencia (P.M.P) es el valor maximo que el
dispositivo puede entregar. Es el punto donde la tension y la corriente son
maximas, o mejor dicho, el punto donde el producto de la tensién por la
corriente (potencia) es maximo.

Dependiendo de como estan las condiciones climaticas, esa curva
sufre modificaciones.

2.4.1 Influencia de la intensidad de la radiacion

En condiciones de intensidad mas bajas, el desempeio de la celda
también baja. La corriente varia casi que de manera proporcional, mientras la
tension practicamente se mantiene inalterada, como se puede observar en la
Figura 8.
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Ese efecto se puede notar en dias nublados y de poca luminosidad. La

potencia entregada, por tanto, también serd mas pequefia, afectando el
rendimiento del sistema.

40
G=1000 W/m?
0 G=800 W/m?2
a
£
=~ G=600 W/m=
£ 20
a
3
G=400 W/m?2
10
G=200 W/m?Z2
0 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
Tensidn ()

Figura 8 - Influencia de la intensidad de la radiacion.®

2.4.2 Influencia de la temperatura

Con el aumento de la temperatura ambiente, la tension decrece de
manera proporcional. El fabricante suele indicar esa proporcién que
generalmente suele ser del orden de 0,37% por cada grado que sube la
temperatura. Con eso, la reduccion de la potencia llega mas o menos a 0,45%
por cada grado de aumento en la temperatura. Esta claro que la influencia de la
temperatura depende del material semiconductor de las celdas fotovoltaicas.
Los valores antes mencionados corresponden a una celda fotovoltaica de silicio
con tecnologia monocristalina. La figura 9 ejemplifica la influencia de la
temperatura para una celda solar monocristalina.

6 Honsberg y Bowden, 1999, adaptado.
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Figura 9 - Influencia de la temperatura’

Otra relacién importante es el factor de forma o de relleno(Fill
Factor: FF). Este factor se define como el cociente entre la potencia maxima
que la célula solar puede dar a la carga y la potencia tedrica maxima
definida por el punto (lsc, Voc). Es una medida de la calidad de la unién y
de la resistencia serie de la célula. Cuanto mayor es este factor, cuanto mas
proximo a 1, la caracteristica I-V con iluminacion se aproxima mas al rectangulo
de maxima potencia tedrica y, por tanto, la célula es de mayor calidad. Las
celdas de buena calidad suelen tener el FF elevado, generalmente mayor que
0,7, ya que el maximo valor es la unidad pero l6gicamente ninguna celda solar
puede llegar a un valor de FF igual a 1. La ecuacién para el calculo del factor
de forma es la siguiente:

_ By = LV
IscVoe  IscVoc

FF

El rendimiento o eficiencia de la célula (n) se obtiene por la relacion
entre la potencia eléctrica maxima que la célula puede entregar y la potencia
luminosa de la radiacién P_ que incide sobre ella. La potencia luminosa P, se

7 Honsberg y Bowden, 1999, adaptado.
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calcula multiplicando la superficie de la celda solar (o panel) por la radiacion
solar recibida por unidad de area. El rendimiento o eficiencia también es
directamente proporcional a la corriente de corto circuito (Isc) y a la tension de
circuito abierto (Voc) como se puede observar en las siguientes ecuaciones:

By _ Ly - FF-IVoc

"B B P,

2.5 El sistema fotovoltaico

Basicamente, los sistemas fotovoltaicos tienen dos clasificaciones:
auténomos y conectados a la red.

Para producir electricidad con las caracteristicas de la red eléctrica
utilizando la energia solar no basta solamente el empleo de las células solares.
Varios otros aparatos son necesarios para atender a una carga de corriente
alterna. La configuracion basica de un sistema fotovoltaico generalmente esta
constituida por los siguientes elementos:

e Modulos fotovoltaicos;

e Reguladores y o convertidores cc/cc;

e |Inversores;

e Dispositivo de almacenamiento (generalmente banco de
baterias);

Hay distintas formaciones a partir de estos cuatro elementos. El unico
elemento que se presenta en todas las configuraciones son los paneles o
modulos  fotovoltaicos, responsables por la generacién de electricidad
propiamente dicha. Los reguladores son usados para regular la carga y
descarga del banco de baterias y ademas para atender a cargas de corriente
continua. Los inversores son empleados para las cargas de corriente alterna, al
paso que los dispositivos de almacenamiento no son imprescindibles en
cualquier caso. Un ejemplo es en el caso de la aplicacion de bombeo de agua.

La figura 10, muestra algunas de las diferentes combinaciones a
depender del tipo de carga de cada sistema.

2.5.1 Mobdulos fotovoltaicos

Son formados por un conjunto de celdas solares conectadas en serie
y/o paralelo hasta obtener la potencia de generacion deseada. Ademas, todo
ese conjunto es encapsulado de forma que esté protegido de los agentes
atmosféricos y de la intemperie, y también para darle la resistencia mecanica y
el aislamiento eléctrico necesarios.
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Es muy habitual utilizar paneles compuestos por 36 o incluso 72 celdas
conectadas en serie. Sin embargo, con el crecimiento de las posibilidades de
empleo de la energia fotovoltaica, la caracteristica de los paneles se ha
cambiado para atender a las especificaciones de los edificios y también
estructuras donde van a ser instalados.

L{-K CTL Carga CC

Confrelad r
de Carga |

AHHHE ] ganco 2o

I =w —| Carga CA
4|_||_||_|} Inverser
AHHHE | Seaeoe

Bombas
cC

Bombas
CA

T

Inyerser

Figura 10 - Diferentes configuraciones de sistemas fotovoltaicos que dependen del tipo de carga de
cada sistema.

La figura 11 muestra la estructura de un mddulo o panel fotovoltaico
con sus diferentes partes que lo componen.

Los mddulos son fabricados bajo algunos parametros caracteristicos
que son referidos a condiciones climaticas denominadas condiciones estandar
de medida o del ingles Standard Test Conditions, STC. Estos parametros son
determinados por los siguientes valores:

e Temperatura de la celda solar fotovoltaica: 25 °C.
¢ Radiacion solar: 1.000 W/m?2.
e Masa de aire: 1,5 AM.2

El hecho de referenciar el mddulo bajo estas tres caracteristicas sirve para el
fabricante determine la potencia pico nominal entregue por el modulo. Es decir,
si un modulo tiene la potencia pico de 250 Wp, solamente ira generar tal
potencia bajo las condiciones mencionadas. Por lo tanto, casi siempre el
modulo va a entregar un potencia distinta da mencionada, ya que estas
condiciones casi nunca son averiguadas.

® A . GOETZBERGER V.U. HOFFMANN, Photovoltaic Solar Energy Generation.
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Figura 11 - Estructura de un modulo o panel fotovoltaico.

Los principales componentes de los modulos son:

2.5.2

Cobertura Frontal: suele ser de vidrio con bajo contenido de
hierro, para reducir las pérdidas por absorciéon. Un acabamiento
con textura pude disminuir las pérdidas por reflexion.
Encapsulante: es un polimero trasparente, aislado
eléctricamente y muy resistente a la humedad, a la fatiga y a la
accién de la radiacién solar.

Cobertura posterior: algunos fabricantes utilizan un segundo
vidrio, pero el material mas comun es el PVF (Polyvinil Fluoride),
también conocido como Tedlar.

Marco o moldura metdlica: usualmente hecha de aluminio
anodizado, su funcioén es proporcionar mayor rigidez y facilitar la
fijacion.

Reguladores

Son usados en su gran mayoria en sistemas autbnomos que utilizan
baterias. Las principales funciones de los reguladores son:

e Prevenir la sobrecarga de la bateria. Limitar la energia
suministrada a la bateria por el generador fotovoltaico
cuando la bateria esta plenamente cargada.

e Prevenir la sobre-descarga de la bateria. Desconectar los
consumos de la bateria cuando el estado de carga de la
bateria es muy bajo.

e Proporcionar funciones de control del consumo. Conectar y
desconectar automaticamente los consumos en el
momento determinado. Establecer un control de consumos
prioritarios.
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e Proporcionar informacion del estado del sistema a los
usuarios u operarios, mostrando o} indicando
informacion como el voltaje y corriente de la
bateria, estado de carga, alarmas, etc....

e Servir como mecanismo de control para la conexion de
otros generadores auxiliares de energia.

e Servir como centro de cableado proporcionando un punto
de conexién para otros componentes en el sistema,
incluyendo el generador fotovoltaico, la bateria y las
cargas 0 consumos.

2.5.3 Inversores

Por el hecho de que la energia fotovoltaica es generada en corriente
continua su envio a la red depende de la conversién a corriente alterna. Este es
el papel principal de los inversores. También son responsables por la
modulacion de onda de salida y por la regulacion del valor eficaz de la tension
de salida.

Los inversores deben tener un alto rendimiento y bajo autoconsumo,
pues la energia fotovoltaica suele ser muy costosa. También deben tener una
buena regulacion de tension y frecuencia de salida, manteniendo esta ultima
constante, principalmente si van a ser conectados a la red eléctrica.

Para conexiones a la red, un tipo de inversor frecuentemente usado es
el “grid-tie”, pues tiene la habilidad de sincronismo con la red de la compafia
eléctrica. Los modernos inversores tienen la unidad de factor de potencia fija, lo
que les permite mantener la tension de salida y la corriente perfectamente
alifadas. Estos inversores poseen un ordenador que analiza la frecuencia de
onda de la red y corrige la tensién y frecuencia provenientes del médulo.

Vimos en la figura 7 como se presenta el punto de maxima potencia de
un sistema fotovoltaico. Sin embargo, este punto es valido para dias que no
incida ninguna sombra sobre los mdédulos. Ademas, como puede ser visto en
las figuras 8 y 9, este punto se puede modificar ya que depende de la
intensidad de radiacién, de la temperatura del médulo e incluso de la carga
conectada.

Por lo tanto, para mejorar el rendimiento del sistema es conveniente
que exista un mecanismo para monitorear estas variaciones y actuar en el
inversor con el objetivo de ajustarlo a la tension que corresponda, es decir a la
tension correspondiente al punto de maxima potencia. Esto quiere decir que el
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inversor contiene un seguidor del punto de maxima potencia que en ingles es
un Maximum Power Point Tracker (MPPT).

En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red los inversores
contienen este mecanismo incorporado que se puede implementar con un
convertidor CC/CC como puede ser un Buck (reductor) o un Boost (elevador)
debidamente controlado a por un algoritmo. Existen muchos tipos diferentes de
algoritmos. También se puede utilizar un MPPT en los sistemas autbnomos o
aislados de la red eléctrica. Se estima que el uso del MPPT mejora el
rendimiento del sistema entre un 20% a 30%.

Un sistema con el mecanismo de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT) debe tener las siguientes caracteristicas:

e Precision: debe ser capaz de medir la tensién y la corriente con
mucha calidad y exactitud.

e Eficacia: debe ser capaz de hallar la maxima potencia en
cualquier caso.

e Rapidez: debe ser capaz de adaptarse a variaciones bruscas de
radiacion.

2.5.4 Dispositivos de almacenamiento

La energia solar fotovoltaica no siempre esta disponible cuando la
carga la requiere. En las luminarias, por ejemplo, el periodo de mayor consumo
suele suceder por la noche. Por eso, una de las alternativas es el
almacenamiento de la energia generada para su posterior utilizacion.

Los principales dispositivos para ese fin son las baterias. En el
mercado, el tipo mas comun son las de Plomo-acido (Pb-a). Estas se adaptan
bien a los sistemas fotovoltaicos y presentan costes mas bajos. Otro tipo muy
utilizado son las de Niquel-cadmio, que suelen ser mas utilizadas en sistemas
profesionales, donde los costes no son el principal parametro, ya que pueden
sufrir descargas profundas o permanecer largos periodos en baja carga sin
sufrir deterioro.

En los sistemas conectados a la red eléctrica, las baterias no son tan
necesarias, una vez que la energia producida puede ser transferida
directamente a la red eléctrica, que, en este caso, funciona como una gran
bateria.

En cualquier caso, dependiendo de la normativa de los gobiernos,
existen algunas aplicaciones de autoconsumo que funcionan también con
baterias, aunque esto se comentara con detalles mas adelante.
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2.6 Sistemas auténomos

Son utilizados para atender a una demanda especifica en una area
remota, donde utilizar la distribucion de energia eléctrica convencional se
convierte en una operacion muy costosa. También suelen ser usados para
cargas pequefias y puntuales, como semaforos, iluminacion publica, sistemas
de bombeo de agua, etc.

2.7 Sistemas conectados a la red

Habitualmente los sistemas de autoconsumo deben estar conectados a
la red eléctrica, una vez que toda la energia generada en periodos de poca
demanda interna pueda ser enviada a la red, generando créditos al usuario.
Esto es cierto en la mayoria de los paises, pero depende de la normativa
gubernamental y las subvenciones. Por ejemplo, en Espana, donde la
normativa no favorece el autoconsumo, hoy en dia se estan instalando
sistemas autonomos (ademas de la instalacion de red) utilizando baterias en
vez de enviar la energia autogenerada a la red eléctrica.

La potencia de cada sistema instalado en el tejado de viviendas va a
depender de la cantidad de espacio disponible. Generalmente, son necesarios
de 8 a 10 m? para cada kWp instalado. Hasta potencias de 5 kWp la conexion a
la red eléctrica suele ser implementada con un circuito monofasico, niveles mas
grandes de potencia generalmente se implementan con un circuito trifasico.

3 LA ENERGIA SOLAR EN EL MUNDO

3.1 Evolucién de la capacidad instalada

En 2012, como se puede observar en la figura 12, la cantidad de
capacidad instalada de potencia fotovoltaica ha pasado la marca de 100 GW,
llegando a 102 GW?, lo equivalente a 16 plantas de carbén. Con eso, por lo
menos 110 TWh de energia eléctrica son producidos por afio, con capacidad
de suministrar energia a mas de 30 millones de residencias en el continente
europeo.

Y es exactamente en Europa donde esta concentrada la mayor
cantidad de potencia fotovoltaica, con mas de 72 GW instalados, casi 70% de
toda la capacidad mundial. Luego después viene China, con 8,3 GW, E.E.U.U.
con 7,8 GW y Japodn, con 6.9 GW.

® Global Market Outlook 2013-2017, acesado en http://www.epia.org/news/publications/global-market-
outlook-for-photovoltaics-2013-2017/.
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El mercado europeo ha crecido rapidamente en la ultima década. En
2003, ese crecimiento fue de 202 MW. Ya en 2010, fueron computados 13.6
GW de incremento con relacion al afio 2009. Ese crecimiento fue verificado en
los anos siguientes, con 22,4 GW en 2011 y 17,2 en 2012, como se puede ver
en la figura 13. En la figura 14 se puede observar la potencia acumulada hasta

el ano 2012.

9 Universitat de Barcelona

Alemania es responsable de la mayor cantidad de potencia fotovoltaica
instalada en el mercado europeo. En 2012 un total de 32 GW fueron
alcanzados, lo equivalente al 46% de la potencia fotovoltaica instalada en toda
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Figura 12 - Potencia fotovoltaica instalada en el mundo hasta el afio 2012.
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Figura 13 - Potencia fotovoltaica acumulada en el mundo en el mundo hasta el afio 2012.

Espafia presentd un gran crecimiento en 2008, pero esa tendencia no se
mantuvo en los siguientes anos. ltalia fue responsable de un importante
incremento entre los afios 2001 y 2012, pero Alemania sigue siendo el principal
pais en numeros de nuevas instalaciones. Ese comportamiento del mercado
espanol puede ser explicado por preocupaciones politicas y presién del
mercado convencional de generacion de electricidad.
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Figura 14 - Potencia fotovoltaica instalada en Europa hasta el afio 2012.
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Los incentivos financieros y fiscales van en la direccién de reducir los
costes de instalacion, mantenimiento y operacion de los sistemas fotovoltaicos.
El gobierno puede facilitar el acceso a financiamientos para estimular la
investigacién, la adquisicion de nuevas tecnologias, asi como el proveimiento
de capital para la implantacion de proyectos de generacion.

Ademas, existe la posibilidad de reduccion de impuestos sobre la
inversion, sobre los materiales y para la industria como un todo.

Un marco regulatorio bien definido y estable también es un gran
estimulador para el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos. Lo que ha
permitido una evolucion de la industria fotovoltaica en Europa son las politicas
publicas que incentivan la utilizacién de tal fuente de energia. Para ello fueron
usados varios tipos de mecanismos regulatorios: el feed-in tariffs, estipulacion
minima de cuotas, certificados comercializables y net-metering (balance neto).

3.1.1 Feed-in Tariff (sistema de incentivos)

Feed-in Tariff (sistema de incentivos o primas) es un mecanismo de
politica destinada a acelerar la inversion en tecnologias de energia renovable.
Esto se logra ofreciendo contratos a largo plazo a los productores de energia
renovable, por lo general basado en el coste de generacién de cada tipo
tecnologia. Estos contratos suelen tener precios diferenciados para cada tipo
de tecnologia, como la edlica y la solar.

Como el precio de la energia de los contratos es superior a la que el
consumidor paga a la companiia de electricidad, toda la energia producida es
enviada a la red eléctrica. Por lo tanto el autoconsumo no es ventajoso.

Generalmente, ese precio es repasado a todos los consumidores, lo
que implica decir que no hay necesidad de incentivos gubernamentales y el
valor que es acrecido para el consumidor final es muy pequefio.

El valor de la tarifa feed-in suele variar de un pais para otro. De
acuerdo con Villarini et al (2011), el calculo debe considerar los costes de
inversion, el interés sobre el capital, la depreciacidn de los equipos y los gastos
de mantenimiento y operacion.

Para el funcionamiento del modelo debe estar garantizado el acceso a
la red, los contratos deben ser de largo plazo y los precios recibidos por los
inversores deben ser suficientes para hacer frente a los costes de inversion,
afnadido de un valor de margen atractivo.
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3.1.2 Net Metering (balance neto)

El concepto de este incentivo se basa en que los usuarios pueden
compensar la energia consumida menos la energia vertida a la red. Es decir,
se produce un balance entre los periodos de producciéon y consumo en la
facturacién establecida, lo que puede generar un saldo.

Por consiguiente, la red va a funcionar como una gran bateria, dénde el
usuario puede almacenar la energia producida, pero no consumida
instantaneamente. Es una buena opcion, ya que asi el modulo va a estar
generando todo su potencial, permitiendo una recuperacion mas rapida de la
inversion aplicada.

Sin embargo, ese sistema depende de una fuerte reglamentacién por
parte del gobierno. Eso porque el acceso a la red tiene que estar garantizado y
las companias distribuidoras deben estar obligadas a recibir toda la energia
vertida a la red.

Algunas observaciones son importantes en lo que concierne a los
obstaculos para un desarrollo rapido del balance neto. Una de ellas es la
posibilidad de haber tarifas con discriminacién horaria. Como la tarifa
residencial suele ser mas cara en un periodo en que no hay generacién solar,
el usuario se quedaria con menos saldo por mes y el retorno de la inversidn
tardaria mucho, o posiblemente la inversién podria ser inviable.

Otro punto de especial importancia son los peajes y los impuestos. Si
hay cobro de ellos por la inyeccidon de energia en la red, una vez mas se
estaria retardando el retorno de la inversidn. En paises donde la carga
tributaria es elevada, como es el caso de Espafa, eso contribuiria para un
alcance de la paridad de red'®, por eso, si el gobierno cobra impuestos sobre la
energia vertida a la red, el valor de la paridad se reducira, es decir, el coste de
produccion de la energia alternativa debe ser aun mas bajo.

4 LA ENERGIA SOLAR EN BRASIL

4.1 Panorama de la energia eléctrica

Como el objetivo de éste proyecto es estudiar la viabilidad del
autoconsumo en Brasil utilizando la energia solar fotovoltaica, en primer lugar
hace falta que tengamos en mente el panorama de la energia eléctrica en dicho

13 paridad de red se define como el momento en el que una fuente de generacion de energia puede
producir electricidad a un coste inferior o igual al precio generalista de compra de la electricidad
directamente de la red.
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pais. Asi, podremos visualizar cuales son los entrabes y facilidades para la
diseminacion de la energia solar fotovoltaica en la matriz energética brasilefa.

La participacién de la energia renovable en la matriz de generacién de
electricidad en Brasil alcanzé un 84,5%. Respecto al afio 2011 fue verificada
una caida de 4,4 pontos porcentuales, debido a condiciones hidrolégicas
desfavorables. Sin embargos, esos numeros son todavia muy superiores
cuando comparados al panorama de la matriz mundial. Esto se puede observar
en la figura 15.

Brasil (2012)

Brasil (2011)

Mundo (2010)

OCDE (2010)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Renovables [ No Renovables

Figura 15 - La participacion de la energia renovable en la matriz de generacion de electricidad en
Brasil y en el mundo."

La mayoria de esa energia renovable es hidraulica. La generacion
eléctrica por ese tipo de fuente representa un 77%, alcanzando en 2012 un
total de 455,6 TWh'?> como se puede ver en la figura 16. La generacion por
biomasa alcanz6é un 6,8% y la edlica un 0,9%. La generacién térmica fue
responsable por un 12,9% vy la nuclear por 2,7%.

Sin duda, ese escenario puede ser un entrabe para el desarrollo de la
energia solar. Si tenernos en cuenta el ejemplo de Alemania, fue exactamente
la voluntad de bajar su dependencia de los combustibles fosiles, bien como de
la energia nuclear, que llevo el pais a ser el mayor productor de energia solar
del mundo. El hecho de ya tener una expresiva cantidad de energia renovable

" Empresa de Pesquisa (investigacion) Energética de Brasil y Agencia Internacional de Energia.
2 Empresa de Pesquisa (investigacién) Energética de Brasil. Balance Energético 2013.
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en la matriz no lleva al gobierno brasilefio a tomar acciones mas efectivas para

la introduccion de ésta otra fuente renovable.
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? Inclui importacdo de eletricidade/ Includes electricity imports

3 Inclui lenha, bagaco de cang, lixivia e outras recuperactes| Includes firewood, sugarcane bagaosse,
black-liguor and other primary sources

Figura 16 - Oferta de Energia Eléctrica respecto a 2012

4.2 El Sector Eléctrico Brasileno

El sector eléctrico brasilefio experiment6é una serie de cambios durante
las ultimas décadas. Una de ellas fue la separacion de los agentes de
generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. Antes estas
funciones estaban a cargo de empresas estatales, controladas por los
gobiernos estaduales. La privatizacion del sector tuvo efecto en la década de
1990, pero no todas las empresas fueran concedidas al sector privado.

Esa separaciéon tuvo como objetivo aumentar la competencia entre las
generadoras Yy las transmisoras de energia eléctrica. La distribucion fue dividida
en areas de concesion, donde solamente una empresa detiene el monopolio de
actuacion.

En los dias actuales, el sector presenta una estructura gubernamental
como la que se puede ver en la Figura 17.
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Ministério de Minas y Empresa de Pesguisa
' Energética- EPE

Ciperador Nacional
Sistemna - ONS

Agentes de

Agentes Agentes de T Agentes de [ e
g = = Comercilizacion

Figura 17 - Estructura Gubernamental del Sector Eléctrico.

Consejo Nacional de Politica Energética - CNPE: es un &rgano
compuesto por representantes de diversos Ministerios que asesoran la
Presidencia de la Republica en la formulacién de politicas y directrices del
sector energético brasilefio para el aprovechamiento racional de los recursos
energéticos del pais.

Ministerio de Minas y Energia - MME: después de definidas las
directrices por el CNPE, el MME es responsable por su implementacién. El
organo es responsable por el planeamiento del sector, monitorizar la seguridad
del suministro y definir acciones preventivas para su restauracion, caso haya
desequilibrios entre la oferta y la demanda de energia.

Comité de Monitorizacion del Sector Eléctrico - CMSE: es un 6rgano
creado en el ambito del MME y esta bajo su coordinacién directa. Tiene la
funcién de monitorizar y evaluar la continuidad y la seguridad del suministro de
energia eléctrica en todo el territorio nacional.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE: también vinculada al MME,
sus funciones son la realizacion de estudios que propicien el planeamiento
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integrado de los recursos energéticos, la expansion de la generacion y
transmision de energia eléctrica para el corto, medio y largo plazo.

Agencia Nacional de Energia Eléctrica - ANEEL: tiene la atribucién de
regular y fiscalizar la produccién, transmision, distribucién y comercializacion de
la energia eléctrica; garantizar la calidad de los servicios prestados, la
universalizacion del atendimiento y establecer las tarifas para los
consumidores, preservando la viabilidad econdmica y financiera de los agentes
del sector.

Cémara de Comercializacion de Energia Eléctrica - CCEE: es la
institucion responsable por viabilizar las operaciones de compra y venta de
energia eléctrica de los agentes del sector. Entre sus atribuciones estan la de
formular reglas para los procedimientos de comercializacién, administrar los
contratos de energia y promover subastas para compra y venta de energia,
bajo delegacion de la ANEEL.

Operador Nacional del Sistema Eléctrico: creado para opera y controlar
la generacién de energia en todo el sistema eléctrico. También es responsable
por administrar la red de transmision. El objetivo es garantizar el atendimiento
de la carga y la confiabilidad del sistema.

Como la mayor parte de la generacion es hidraulica, las plantas suelen
estar lejos de los grandes centros consumidores. Por lo tanto, se necesitan
grandes redes de transmision para llevar la energia hasta el consumidor final.

Para lograr ese propésito se ha elaborado un sistema de interconexion
de las redes, lo que posibilita el intercambio de energia entre las regiones del
pais y permite que cualquier planta tenga la posibilidad de enviar su produccién
a todos los consumidores.

La figura 18 muestra como es el disefio de este sistema de
interconexion.

En Brasil, existen dos mercados de energia: el libre™ y el cautivo™. En
el mercado libre los consumidores pueden elegir el agente al que quiere
comprar la energia eléctrica y el precio es concertado entre los dos.

13 . . . .

Mercado libre: consumidores con carga instalada superior a 3MW.
14 . . . . . .

Mercado cautivo: consumidores con carga instalada inferior a 3MW, donde estdn todos los
residenciales.
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Figura 18 - Sistema Interconectado de Transmision.

Ya en el mercado cautivo, los precios son regulados por la ANEEL. La
compra de energia para los consumidores es de responsabilidad de las
distribuidoras y la adquisicion de esa energia se hace a través de subastas
ofrecidas por el gobierno. El precio final es establecido con el calculo de un mix
de valores, compuesto por precios de varias subastas y contratos obligatorios,
como es el caso de la energia de la planta hidroeléctrica de Itaipu.

En todo el pais existen 63 distribuidoras de energia eléctrica, cada una
tiene una tarifa distinta calculada por la ANEEL. La variacion de valores es
amplia, con datos de 2013, la mas cara fue calculada en R$ 427,98 por MWh
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(129,7 €/ MWh), mientras que la mas barata fue de R$ 208,77 por MWh (63,3
€/MWh). Estos valores son referentes a la tarifa de la clase residencial.

La tabla 2 muestra los valores de todas las tarifas vigentes. Como se
puede notar, el valor tiene dos componentes:

e TUSD - Tarifa de Uso del Sistema de Distribucion: es el valor del
peaje pago por el uso del cableado de la distribuidora.
e TE - Tarifa de Energia: valor pago por la generacién de energia.

Esta previsto que a partir del afio 2015, la TE va a tener tres valores
distintos a depender de las condiciones hidrolégicas de los embalses. Para un
mejor entendimiento de los consumidores, estos valores son representados por
banderas de colores verde, amarilla y roja. En cada mes se enviara junto con la
factura, la bandera que estara en vigor el mes siguiente. Asi el consumidor
sabra la tarifa que pagara y puede decidir ahorrar energia, contribuyendo para
una mejora del nivel de los embalses, es decir, funciona como una sefal de
ahorro economico.

Estos valores son referidos al afo 2013, cuando hubo una baja de
aproximadamente 20% en la tarifas debido a modificaciones puestas en
marcha por el gobierno. Este hecho puede perjudicar o incluso inviabilizar la
generacion propia en algunas regiones del pais, ya que el valor de la tarifa es
el punto de comparacién para el calculo de esa viabilidad.

Sin embargo, esa aun no es la tarifa final a ser pagada por el
consumidor. Habra todavia la incidencia de los impuestos federales vy
estaduales, llamados de PIS, COFINS™ y ICMS™.

La alicuota de ICMS es muy variable, ya que cada estado puede definir
el valor a ser cobrado de los consumidores. También puede haber variaciéon por
el nivel de consumo. En algunos estados, consumos de hasta 100 kWh por
mes estan libres de la cobranza, como visto en la Tabla 3.

> pIS: Programa de Integracion social; COFINS: Contribucion para el financiamiento de la Seguridad
Social. Son impuestos federales que sirven para financiar la seguridad social en Brasil.

% 1cMms: Impuesto sobre la Circulacidon de Mercadorias y Servicios, es un impuesto estadual y es similar
al IVA en Espafia, pero cada Estado de la Federacidn define el porcentaje cobrado.
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Tabla 2 - Valores de las tarifas en 2014

TUSD TE TUSD +TE
Distribuidora Sigla UF BVD - BAM - BVM —
R$/MWh  [BVD - R$IMWh[BAM — R$/MWh R&MWh | ReMWh | ReMWh
ELETROACRE AC 291,36 136,62 151,62 427,98 | 442,98 | 457,98
CERON RO 180,62 211,32 226,32 391,94 | 406,94 | 421,94
AMPLA RJ 256,02 135,89 150,89 391,91 | 406,91 | 421,91
CELTINS TO 219,08 159,67 174,67 378,75 | 393,75 | 408,75
CHESP GO 226,86 150,23 165,23 377,09 | 392,09 | 407,09
EMG MG 193,98 177,58 192,58 371,56 | 386,56 | 401,56
HIDROPAN RS 199,08 158,48 173,48 357,56 | 372,56 | 387,56
CELPA PA 226,97 130,50 145,50 357,47 | 372,47 | 387,47
CPFL Mococa SP 218,35 136,39 151,39 354,74 | 369,74 | 384,74
SULGIPE SE 235,55 115,60 130,60 351,15 | 366,15 | 381,15
DEMEI RS 215,42 134,62 149,62 350,04 | 365,04 | 380,04
COOPERALIANGA SC 178,80 169,87 184,87 348,67 | 363,67 | 378,67
UHENPAL RS 229,17 117,89 132,89 347,06 | 362,06 | 377,06
CEMIG-D MG 184,78 162,22 177,22 347,00 | 362,00 | 377,00
ELETROCAR RS 206,44 138,46 153,46 344,90 | 359,90 | 374,90
CEMAR MA 231,57 112,00 127,00 343,57 | 358,57 | 373,57
CEMAT MT 167,28 175,54 190,54 342,82 | 357,82 | 372,82
EEB SP 162,74 168,51 183,51 331,25 | 346,25 | 361,25
LIGHT RJ 182,53 146,21 161,21 328,74 | 343,74 | 358,74
ENERSUL MS 181,52 144,96 159,96 326,48 | 341,48 | 356,48
CEPISA PI 211,68 114,05 129,05 325,73 | 340,73 | 355,73
ELFSM ES 170,24 154,90 169,90 325,14 | 340,14 | 355,14
ENF RJ 180,91 143,10 158,10 324,01 | 339,01 | 354,01
URUSSANGA SC 142,84 179,75 194,75 322,59 | 337,59 | 352,59
EFLJC (JOAO CESA) SC 154,04 167,28 182,28 321,32 | 336,32 | 351,32
CEEE-D RS 144,50 168,07 183,07 312,57 | 327,57 | 342,57
ELEKTRO SP 162,91 148,97 163,97 311,88 | 326,88 | 341,88
MUX-Energia RS 145,68 165,99 180,99 311,67 | 326,67 | 341,67
COSERN RN 160,04 148,49 163,49 308,53 | 323,53 | 338,53
ESE SE 181,16 127,13 142,13 308,29 | 323,29 | 338,29
COELCE CE 162,86 145,35 160,35 308,21 | 323,21 [ 338,21
IENERGIA SC 154,61 153,02 168,02 307,63 | 322,63 | 337,63
CEAL AL 188,48 118,26 133,26 306,74 | 321,74 | 336,74
BANDEIRANTE SP 138,94 166,00 181,00 304,94 | 319,94 | 334,94
EPB PB 189,41 115,04 130,04 304,45 | 319,45 | 334,45
CPFL Sul Paulista SP 154,62 147,38 162,38 302,00 | 317,00 [ 332,00
DMED MG 166,59 135,10 150,10 301,69 | 316,69 | 331,69
CPFL Leste Paulista SP 155,79 144,64 159,64 300,43 | 31543 | 330,43
EDEVP SP 140,40 158,70 173,70 299,10 | 314,10 | 329,10
ESCELSA ES 146,42 152,42 167,42 298,84 | 313,84 | 328,84
CELPE PE 158,60 140,17 155,17 298,77 | 313,77 | 328,77
CFLO PR 163,57 135,13 150,13 298,70 | 313,70 [ 328,70
CAIUA-D SP 133,69 162,31 177,31 296,00 | 311,00 | 326,00
FORCEL PR 169,29 124,82 139,82 294,11 | 309,11 | 324,11
CELG-D GO 149,51 143,99 158,99 293,50 | 308,50 | 323,50
COELBA BA 175,10 118,17 133,17 293,27 | 308,27 | 323,27
CELESC-DIS SC 116,82 171,86 186,86 288,68 | 303,68 | 318,68
RGE RS 135,08 149,70 164,70 284,78 | 299,78 | 314,78
CNEE SP 132,31 150,01 165,01 282,32 | 297,32 | 312,32
COCEL PR 141,78 137,19 152,19 278,97 | 293,97 | 308,97
CPFL Piratininga SP 103,57 174,67 189,67 278,24 | 293,24 | 308,24
Amazonas Distribuidora (AME) (¥ AM 139,96 136,89 151,89 276,85 | 291,85 | 306,85
EBO PB 139,52 135,03 150,03 274,55 | 289,55 | 304,55
CPFL Paulista SP 104,77 167,35 182,35 272,12 | 287,12 | 302,12
COPEL-DIS PR 123,68 139,87 154,87 263,55 | 278,55 | 293,55
AES-SUL RS 132,17 130,07 145,07 262,24 | 277,24 | 292,24
CPFL Santa Cruz SP 111,91 148,79 163,79 260,70 | 275,70 | 290,70
CEB-DIS DF 109,79 146,68 161,68 256,47 | 271,47 | 286,47
CEA AP 130,36 123,50 138,50 253,86 | 268,86 | 283,86
Boa Vista (Sistema Isolado) RR - - - 247,58 247,58 247,58
ELETROPAULO SP 91,20 147,24 162,24 238,44 | 253,44 | 268,44
CERR (Sistema Isolado) RR - - - 228,90 | 228,90 | 228,90
CPFL Jaguari SP 66,15 142,62 157,62 208,77 | 223,77 | 238,77
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Tabla 3 - Alicuotas de ICMS en los Estados.
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4.3 Requlacion de la Generacion Distribuida (GD) en Brasil

La ANEEL ha definido a través de la Resolucion Normativa n°® 482, de
17 de abril de 2012, las reglas para el acceso de la generacion distribuida a los
sistemas de distribucién de energia eléctrica y al sistema de compensacién de
energia eléctrica, es decir, al sistema net metering o balance neto.

Dicha Resolucién ha dividido los generadores en dos categorias:

e Microgeneracion distribuida: son las unidades generadoras
con potencia instalada menor o igual a 100 kW, que utilicen
fuentes basadas en energia solar, hidraulica, edlica, biomasa o
cogeneracion calificada.

e Minigeneracion distribuida: son las unidades generadoras con
potencia instalada super a 100 kW e inferior o igual a 1MW, que
utilicen fuentes basadas en energia solar, hidraulica, edlica,
biomasa o cogeneracioén calificada.

El sistema de compensacién se define como siendo la energia activa
transferida a la red de distribucion por una unidad consumidora, que
posteriormente puede ser compensada con el consumo de la misma cantidad
de energia por la misma unidad consumidora u otra de la misma titularidad. Los
créditos de energia acumulados son validos por un periodo de 36 meses.

Si en la unidad consumidora existe medicion con discriminacion
horaria, la energia introducida en la red en un cierto horario podra ser
compensada en otro horario. En este caso la diferencia de tarifa se debera
tener en cuenta.

En el caso de que el consumidor elija por compensar los créditos en
otra unidad consumidora de su titularidad, esta debera ser suministrada por la
misma distribuidora, no siendo permitida la compensacién en unidades
consumidoras que estén ubicadas en otra area de concesion.
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Otro tema abordado por la Resolucion son los costes de la medicion.
Teniendo en mente que esta medicidon puede ser hecha por dos medidores
diferentes de entrada y salida de energia, el consumidor tendria que pagar
solamente el coste del segundo. Otra posibilidad es la utilizacién de un medidor
bidireccional, es decir, la medicion de entrada y salida de energia se concentra
en un solo contador. En este caso, el consumidor tendria que pagar la
diferencia de coste de este contador por otro comun.

La ANEEL también ha estipulado los procedimientos que debe llevar a
cabo el consumidor para la aprobacién de su punto de conexion a la red. Son
los siguientes:

e Hacer la solicitud de acceso.

e Comprar e instalar los equipos de generacion.
e Solicitar la inspeccion por la distribuidora.

e Regularizar aspectos técnicos solicitados.

e Pagar la diferencia de medicion (caso exista).

Respecto a la distribuidora, la Agencia Reguladora ha estipulado los
plazos maximos para cumplir cada paso para la conexion del consumidor a la
red:

o Emisién del parecer de acceso — 30 dias’".

e Proceder a la inspeccion — 30 dias.

e Entregar el informe de la inspeccion — 15 dias.
e Aprobacion del punto de conexion — 7 dias.

El plazo total para efectuar la conexidn es de 82 dias.

4.3.1 Escenario verificado desde la publicacion de la Resolucién

En abril de 2014, la ANEEL organizé un Seminario con la finalidad de
debatir los resultados de la publicacion de la Resolucién n° 482/12 en conjunto
con las perspectivas para el futuro de la introduccion de la generacion
distribuida (GD) en la red de distribucion.

Dos anos después de la puesta en marcha del sistema de
compensacion, 92 conexiones fueron aprobadas por las distribuidoras vy
registradas por la Agencia Reguladora. De este total, la fuente de energia solar

17 . .. . ,
Caso el consumidor este encuadrado como mini-generador, el plazo serd de 60 dias.
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fue la que mas ha contribuido para el alcance de este numero, con un total de
79 conexiones.

Respecto a la potencia instalada, estas conexiones representaron 2056
kW, con 1777 referentes a generadores solares, tal como se presenta en la
figura 19.

La Agencia divulgé una encuesta hecha con estos consumidores no
solo para medir la satisfaccion, sino para saber las motivaciones que les
llevaron a instalar los sistemas de generacion.

Nidmero de Conexiones por fuente
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Figura 19 - Escenario verificado dos afios después de la Resolucion.
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En las siguientes figuras estan representados los resultados de dicha
encuesta.

Pregunta: ¢ Como supo de la posibilidad de generar su propia energia?

- 31%
29%
] 21%
19%
i 0%
A
T T I !
Midia Internet Amigos ~ Conocea Otros
alguien con

GD

Figura 20 - Conocimiento de la posibilidad de generar energia.

Pregunta: ¢ Cual fue su principal motivacion para instalar la GD?

B 45%
29%
19%
- 29, 5%
I I
Retorno Satisfacion Des. Empresa de Otra
financiero personal  sustentable GD

Figura 21 - Motivacion para instalar la Generacion Distribuida.
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El resultado fue sorprendente pues se demostré que el desarrollo
sostenible fue la principal razén para que uno eligiera la generacién distribuida,
dejando el retorno financiero en la segunda posicién, con solamente un 29%.
Sin embargo, como la muestra fue pequena, pude sugerir que aquellos que
tienen una conciencia ecologista fueron los primeros a adoptar tal medida. Asi
mismo, demuestra ser una motivacién que se puede explotar para el desarrollo
de la energia solar.

Pregunta: ¢En promedio, cuanto fue la reduccion observada en la
cuenta de energia después de la instalacion de la GD?

Menor que 25%
M Entre 25% ¥ 50%
M Entre 50% ¥ 75%
m Mayor que 75%
M No losabe

Figura 22 - Reduccién en la cuenta de energia.

La instalacion de una generacion distribuida reduce los gastos de la
energia eléctrica, como se nota en los resultados de la encuesta. Nada menos
que un cuarto de los consumidores han experimentado una reduccion de mas
del 75%. Otros 55% han experimentado una reduccién de entre 25% y 75%.

Con relacion a la satisfaccion, un 98% dijeron estar satisfechos con la
posibilidad de generar su propia energia. Para el 24%, las expectativas fueron
superadas, para el 38% las expectativas fueron alcanzadas y para el 36%,
aunque satisfechos, las expectativas todavia no fueron alcanzadas.

El resultado de esta encuesta muestra un potencial elevado para el
desarrollo de la energia solar como principal fuente de la generacién
distribuida. El elevado indice de satisfaccion demuestra la asertividad de la
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politica de incentivo establecida por la Agencia y muestra un camino que puede
ser seguido por otros entes gubernamentales.

Para el final de 2014, el gobierno prepara una subasta especifica para
la fuente de energia solar, asi como pasé con la energia edlica. Sin duda sera
un gran incentivo para el desarrollo de fabricas y montadoras de sistemas
solares.

5 ESTIMATIVA DE COSTES

5.1 Coste de los Equipos

Para obtener el coste total de una instalacién solar fotovoltaica hay que
dividir su composicién en tres partes: los médulos, los inversores y el sistema
de estructuras y conexiones, cableado y equipos auxiliares, bien como los
costes de instalacion y montaje, también conocidos como “Balance Of the
System — BOS”.

En el informe de la EPIA — European Photovoltaic Industry Association:
Solar Photovoltaics, Competing in the Energy Sector, se puede ver que de las
tres composiciones citadas, los moédulos son los que mas han bajado de precio.
Sin duda, en los ultimos diez afnos el valor de los moédulos fotovoltaicos ha
bajado un 70%, alcanzando 1,2 euros por watt pico (€/Wp). Los mddulos son
los responsables por aproximadamente 60% del total del conjunto o sistema.

Por consiguiente, el precio del sistema completo para la generacion
solar también ha bajado mucho en la ultima década. Partiendo de 5,1 €/Wp en
2006 hasta llegar a 1,64 €/Wp en 2014"® como se puede observar en la figura
23.

Lo que ha posibilitado tal disminucién fueron los incentivos de los
gobiernos en Europa, principalmente Alemania, pero también en China vy
Estados Unidos. Estos programas lograron apalancar el mercado industrial
fotovoltaico con un sustancial aumento en la demanda de estos productos.

'® German Solar Insustry Association (2014). BSW Solar.
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Source: BSW-Solar PV Price Index 2/2014
Figura 23 - Precio en €/kWp de los sistemas PV."

5.2 Estimativa de los costes en Brasil

Evidentemente los mismos numeros no son verificados en el mercado
brasilefio. Una rapida investigacion por empresas que comercializan modulos
fotovoltaicos revela precios mas elevados que los del mercado europeo.

Una de las explicaciones esta en la demanda. El fuerte consumo de
modulos experimentado en paises como Alemania llevé a la bajada de los
costes y ese hecho todavia no se ha presentado en el escenario brasilefio, que
no cuenta con programas de gobierno para incentivos a la utilizacion de la
fuente de energia solar.

Otro factor de peso en los numeros finales de venta de moédulos son los
impuestos, que llegan a representar alrededor de un 25% del valor final. Como
no existen empresas nacionales que fabriquen células fotovoltaicas, los
materiales importados reciben la incidencia del impuesto de importacion (11)%°,
que representa un 12% sobre el precio de los modulos y un 14% sobre los
inversores.

9 European Photovoltaic Industry Association (2011). Solar Photovoltaics, Competing in the Energy
Sector.

2% valores constantes en estudio hecho por la Asociacidn Brasilefia de las Industrias de Energia Eléctrica
— ABINEE, disponible en www.abinee.org.br/noticias/com133.htm.
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Ademas del impuesto de importacion, otros impuestos son aplicados en
cadena, como por ejemplo el impuesto sobre la circulacion de materiales y
servicios (ICMS), que es variable y determinado por cada Estado de la
Federacion.

A sequir, en la tabla 4, se puede ver esta estructura mejor explicada del
calculo del precio final de los productos.

Tabla 4 - Estructura de costes de los productos.

Precios de Generacion DC Modulos | Inversores
Capacidad de un contenedor (Watts) 130.000
FOB (€/Wp) 0,98 0,19
FOB (€) 127.400,00| 24.700,00
Flete + seguro internacional (€) 5.200,00 2.000,00
CIF = FOB + Flete + Seguro 132.600,00 | 26.700,00
(A) I (12% del valor CIF para modulos y 14% para
inversores) 15.912,00 | 3.738,00
(B) IP1 (15 % para inversores) Incide sobre CIF + (A) 0,00 4.565,70
(C) PIS y COFINS (9,25% "por dentro", incide sobre
CIF + (A) + (B) 15.137,59 | 3.567,87
(D) ICMS, 12% para inversores, incide sobre CIF + (B) 0,00 4.750,03
(F) Total de Impuestos (€) 31.049,59 | 16.621,60
(G) Impuestos diversos - 12% sobre (F) 3.725,95 1.994,59
(H) Gastos con Importadora 1.200,00 1.200,00
(I) Costes de Internalizacién (F+G+H) 35.975,54 | 19.816,19
Coste Final (CIF + (1) 168.575,54 | 46.516,19
Tasa de Cambio (R$/(€) 3,10
Coste (R$) 522.584,17| 144.200,20
Final (R$/W) — (€/W) 513-1,65

Para hallar el coste final de toda la instalacion hace falta que
calculemos los valores de cables, fijacion, conexiones, proyectos y otros.
Dependiendo del tipo de uso, los valores variaran de acuerdo con su
capacidad. La tabla 5 muestra estos calculos.
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Tabla 5 - Costes de BOS?’

Aplicacion Residencial Comercial
Capacidad (kW) 3 30
Coste de moédulos e inversores 15.387,33 153.873,32
Coste de Cables y Protecciones 2.250,00 18.000,00
Coste del sistema de fijacion 3.750,00 24.000,00
Otros Costes (conexion, proyecto, etc.) 3.750,00 3.750,00
Total (R$) 25.137,33 199.623,32
Total (R$/W) — (€/W) 8,38 — 2,70 6,65 —2,15

6. PRODUCCION DE ENERGIA

6.1 Influencia de la geografia y de la estacionalidad.

La produccion de energia solar fotovoltaica depende de la irradiacion
que se puede obtener en un determinado sitio. Sin embargo, esa irradiacion no
es lineal y su intensidad sufre variaciones todos los dias, a depender de la
topologia y de la formacion de nubes y condiciones atmosféricas.

Una experiencia realizada en el municipio de Marechal Deodoro, en el
Estado de Alagoas, presentada en la Revista Brasileira de Meteorologia®®, ha
mostrado la variabilidad de la radiacion en dias con distintos patrones de
nebulosidad.

La figura 24(a) muestra un dia limpio, tipico de la estacién seca, la
figura 24(b) indica un dia de la misma estacion seca, pero con alguna
nebulosidad. Un dia seco en la estacién de lluvias esta representado en la
figura 24(c), en cuanto a la figura 24(d), representa un dia con nebulosidad en
la estacidn de lluvias. Los datos fueron registrados a cada cinco minutos en el
afno 2005.

Por lo tanto, los calculos deben basarse en valores promedios,
obtenidos en un periodo de plazo mas largo, en general un afno. Estos valores
suelen estar expresados en Wh/Wp/ano.

*! ABINEE — Asociacion Brasilefia de la Industria de Energia Eléctrica.

2 AL (QUERINO, C. A. S. et al. “Estudo da Radiac&o Solar Global e do indice de Transmissividade (KT),

Externo e Interno, en un bosque de mangue em Alagoas — Brasil". Revista Brasileira de Meteorologia, v.
26, n. 2, 204-294, 2011).
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Un concepto muy utilizado para el célculo de la produccion de energia
es el de “horas de sol pico” (HSP). Se puede definir como siendo el numero de
horas de un dia con una irradiancia ficticia de 1000 W/m? que tendria la misma

9 Universitat de Barcelona

irradiacion total que la real de ese dia. Con esa definicidn, si se tiene la

irradiacion de un determinado dia, y se divide por 1000 W/m?, se tienen las

horas de sol pico. Cuando la irradiacion se expresa en kW.h/ m? y se divide por

los citados 1000 W/m? el resultado es obviamente el mismo nimero en el que

estaba expresada la irradiacion.
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Figura 24 - Variacion de la radiacion con la nebulosidad.

Para una estimativa de la produccion anual de energia solar son
necesarios datos del recurso primario. El Instituto Nacional de Pesquisas
(investigaciones) Espaciales — INPE, ha publicado un Atlas Brasilefio de la

Energia Solar®. Ese Atlas fue desarrollado dentro del proyecto SWERA?.

> Disponible en http://sonda.ccst.inpe.br/publicacoes/livros/brazil_solar_atlas_R1.pdf.

47



® ==

NIVERSITAT POLITECNICA —
@ :E CATALUNYA @ Universitat de Barcelona

En algunas regiones del pais la irradiacion alcanza numeros
expresivos. La irradiacion maxima alcanza 6,5 kWh/m? (6,5 HSP), pero esta
situada en un area poco habitada y arida. La irradiacion mas baja esta en el
litoral de Santa Catarina, al sur de Brasil, una region con lluvias constantes a lo
largo del ano.

En la region sudeste, la mas poblada, los numeros estan entre 5,2y 5,6
kWh/m? (HSP). Sin embargo, estos valores son superiores a los de la mayoria
de los paises de Europa, como por ejemplo Alemania y Espana, lo que
evidencia el potencial de produccion de la energia solar en Brasil.

500W 45w 40w
\ ] o

\ \
RADIACAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO

MEDIA ANUAL

707 65W BUW 55W S00W. 45 AW

iano Central: -54

. » . » Projegdo: Geogrdfica
Datum: South Ame Datum 1969
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Figura 25 - Atlas Brasilefio de la Energia Solar.?®

** Solar and Wind Energy Resource Assessment — iniciativa del National Renewable Energy Laboratory,

disponible en http://maps.nrel.gov/SWERA.
% INPE. Datos de julio de 1995 a diciembre de 2005, con resolucion de 10km x 10km.
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6.2 Obtencién de los datos

Para este estudio se han elegido tres emplazamientos en distintas
regiones del Brasil. Uno en la regién Sur, donde los indices de irradiacion solar
son bajos y el valor de la tarifa es la mas baja de los tres lugares escogidos. El
segundo esta en el Estado de Minas Gerais, donde los niveles de irradiacion
son medios y la tarifa es la mas elevado de los 3 municipios escogidos. El
tercero estad en la regién Nordeste, siendo ésta la regibn mas cercana del
ecuador, y por tanto con los indices de irradiacion mas elevados. En éste lugar
la tarifa es la segunda mas elevada.

Se han elegido éstos tres lugares también para que se pudiera
establecer una comparacién con las diferentes tarifas a pagar por los
consumidores de estos estados, ya que las distribuidoras de energia eléctrica
son diferentes.

Para la obtencion de los datos de estos tres municipios se han utilizado
los valores disponibles en el proyecto SWERA, con datos del INPE.

6.2.1 Municipio de Ibertioga

La ciudad de lbertioga estd ubicada en el Estado de Minas Gerais.
Tiene una poblacién de aproximadamente 7 mil habitantes. La ciudad posee
muchas residencias con amplios tejados, propicios para la instalacion de los
paneles fotovoltaicos.

La figura 26 muestra los datos de irradiacién obtenidos para ésta
region..
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Figura 26 - Valores de irradiacién mensual de Ibertioga — MG.
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El promedio anual de irradiaciéon solar es de 4,495 kWh/m?#/dia. En el
verano, el promedio maximo obtenido fue de 6,478 kWh/m?/dia en el mes de
enero.

6.2.2 Municipio de San Raimundo Nonato

Este municipio pertenece a la regién Nordeste, donde los valores de la
irradiacion solar suelen ser mas elevados, principalmente en la regién semi-
arida, donde las lluvias son escasas. El promedio anual se aproxima a los 6
kwh/m?/dia, valor alcanzado en el verano, como se puede ver en la Figura 27.
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Figura 27 - Valores de irradiacion en Sdo Raimundo Nonato en Nordeste.

6.2.3  Municipio de Itajai

En la Figura 28, se muestran los datos de lItajai, un municipio en el
Estado de Santa Catarina, al sur de Brasil. EI promedio anual es un poco mas
pequefo que los otros dos presentados en este trabajo, con 4,588 kWh/m?/dia,
pero asi mismo son valores considerables. Para una comparacion, el promedio
de Barcelona, en Espafa es de 4,1 kWh/m?/dia; en Berlin, Alemania, es de
2,62 kWh/m?#dia y en la capital de Inglaterra, Londres, el promedio es de 2,73
kWh/m?/dia.
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Figura 28 - Valores de irradiacion en ltajai - SC.

6.3 Método de Calculo

En pose de los datos de irradiacidon, con un simple calculo podemos
hallar la produccion anual de un determinado modulo solar. Para tanto, son
necesarios algunos datos del modulo, como el coeficiente de variacion de la
potencia maxima con la temperatura (op), la temperatura nominal de operacién
de las células solares (Tnoct) ¥ la temperatura ambiente promedio diaria (Tamp).

Estos datos sirven para el calculo del Performance Ratio (PR) del
sistema utilizando la ecuacion:

PRmod = PRmodo™[1 +Gpt*(Tamb — 25 + Tpoet-20)] Ecuacion 1

Donde:
PRmoq es el Performance Ratio.

PRmodo €S un coeficiente constante de valor 0,98.

opt es el coeficiente de variacion de la potencia maxima con la
temperatura (es negativo).

Tamb €S la temperatura ambiente promedio diaria.
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Thoct €S la temperatura nominal de operacién de la celda solar (Nominal
Operating Cell Temperature). Este valor suele ser dado por el fabricante de los
paneles fotovoltaicos.

Para el calculo de la energia se utiliza la siguiente formula:

E = Prom*PRmod*PRBeos*H.[kWh] Ecuacion 2

Donde:

E es la cantidad de energia producida en el periodo calculado.

Phom €s la Potencia Nominal del médulo;

PRmoq es el Performance Ratio.

PRgos representa las pérdidas en los componentes del sistema, como
cables, inversores, transformadores y otros. Para un calculo simple éstas
pérdidas se consideran constantes e iguales a 10%.

H es la cantidad de horas proveniente de la relacién entre la Irradiacién
Horizontal Global (GHI), dada en kWh/m?, y la irradiacién estandar de 1000

Wh/m?.

Para el calculo de la produccién de energia solar, vamos a suponer una
instalacion con diez médulos de 235 Wp con las siguientes caracteristicas:

Potencia Nominal (Pnom): 235 W,.

Opt: - 0,48 %/°C.

Thoct: 46 °C.

Numero de células: 60 policristalinas.
Eficiencia (n): 14%.

En las tablas 6, 7 y 8 estan representados los valores usados para el
célculo de la energia mensual y anual producida por una instalacién de 10
modulos de 235 W, cada uno, en los municipios elegidos.
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Tabla 6 - Energia producida en Itajai — SC.

Mes GHI (horas)| Temperatura®C| PRpoq PRgos | Energia Diaria kWh/kW| Energia Mensual kWh
Enero 6,73 24,00 0,88 0,90 5,32 387,31
Febrero 5,86 24,16 0,88 0,90 4,62 304,31
Marzo 4,73 23,41 0,88 0,90 3,75 273,30
Abil 4,75 21,91 0,89 0,90 3,79 267,07
Mayo 3,40 19,31 0,90 0,90 2,75 200,05
Junio 2,34 18,15 0,90 0,90 1,90 134,00
Julio 2,30 17,43 0,91 0,90 1,87 136,56
Agosto 3,51 18,15 0,90 0,90 2,85 207,49
Septembre 3,76 18,73 0,90 0,90 3,05 214,98
Octobre 5,24 20,24 0,89 0,90 4,21 306,91
Novembre 5,73 21,79 0,89 0,90 4,57 322,46
Deciembre 6,66 23,26 0,88 0,90 5,28 384,54

Total Anual 3138,98
Tabla 7 - Energia producida en Ibertioga — MG.

Mes [GHI (horas)| Temperatura®C| PRyoqg PRgos | Energia Diaria kWh/kW| Energia Mensual kWh
Enero 6,48 23,15 0,88 0,90 5,14 374,45
Febrero 5,43 23,29 0,88 0,90 4,31 283,41
Marzo 5,31 22,49 0,88 0,90 4,22 307,68
Abril 4,92 21,14 0,89 0,90 3,94 278,06
Mayo 4,43 19,01 0,90 0,90 3,59 261,30
Junio 3,49 17,80 0,90 0,90 2,84 200,49
Julio 4,12 17,71 0,90 0,90 3,35 244,22
Agosto 4,72 19,16 0,90 0,90 3,82 278,14
Septembre 4,72 20,36 0,89 0,90 3,80 267,81
Octobre 6,37 21,24 0,89 0,90 5,10 371,66
Novembre 5,20 21,61 0,89 0,90 4,15 292,76
Deciembre 5,70 22,31 0,89 0,90 4,54 330,87

Anual 3490,87
Tabla 8 - Energia producida en Sdo Raimundo Nonato - Nordeste.

Mes GHI (horas)| Temperatura°C| PRpod PRgos Energia Diaria kWh/kW | Energia Mensual kWh
Enero 6,66 25,68 0,87 0,90 5,22 380,22
Febrero 6,13 25,67 0,87 0,90 4,80 316,06
Marzo 6,20 25,85 0,87 0,90 4,85 353,44
Abril 5,52 26,63 0,87 0,90 4,31 303,83
Mayo 5,30 26,95 0,87 0,90 4,13 300,58
Junio 4,97 26,19 0,87 0,90 3,88 273,72
Julio 5,09 25,65 0,87 0,90 3,99 290,73
Agosto 5,84 26,42 0,87 0,90 4,56 332,48
Septembre 6,60 28,22 0,86 0,90 5,11 360,23
Octobre 6,60 28,68 0,86 0,90 5,10 371,39
Novembre 6,44 27,23 0,86 0,90 5,01 353,06
Deciembre 5,67 26,25 0,87 0,90 4,43 322,62

Total Anual 3958,37

Como se esperaba, la produccion es mas elevada en la region
Nordeste, por el hecho de la incidencia de una irradiacion mas elevada. Aqui se
observa que cuanto mas al sur del pais se encuentra el emplazamiento, menor
la capacidad de generacion en condiciones iguales de instalacion.
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Otro factor que se puede observar es que la temperatura ambiente
promedio en el municipio de Ibertioga es mas baja que la observada en ltajai,
lo que favorece un incremento en la generacion de los paneles.

7. VIABILIDAD ECONOMICA

7.1 Premisas utilizadas

Para una estimacién mas realista de la rentabilidad esperada de la
inversion de una instalacion fotovoltaica, es necesario tener en cuenta una
serie de factores, no sélo en el ambito de la economia, pero también de la
regulacion y de la politica del gobierno para el sector.

Como hemos visto, en Brasil la generacion fotovoltaica no tiene un
sistema de financiacién y tampoco politicas mas agresivas para el desarrollo
del sector.

Al hacer los calculos sobre la viabilidad de la generacién de energia
propia, cada consumidor debe atenerse a su propia realidad, ya que la
viabilidad de la instalacién depende de factores geograficos, de impuestos, de
financiacion y del cobro de los costes fijos de las distribuidoras, entre otros.

Por supuesto, el primer paso es la dimension del sistema fotovoltaico.
Lo ideal es que la generacién anual quede un poco por debajo del consumo de
energia para el mismo periodo. Es decir, en un escenario de compensacion de
créditos, no es eficaz generar mucha sobra de energia y luego no tener como
recuperar esos créditos. O incluso generar energia de sobra y tener que pagar
el coste de la disponibilidad para las distribuidoras, lo que reduce el beneficio
de la operacion.

Ademas de ese primer paso, otros factores requieren especial
atencion:

7.1.1 Disminucion de la capacidad de generacion

Los médulos solares no entregan la misma energia generada a lo largo
de su vida util. E incluso el acumulo de suciedad es uno de los factores que
mas contribuyen para la pérdida de eficiencia de un panel solar.

Frente a esto, es necesaria una rutina de limpieza y un mantenimiento
del sistema. Estudios del proyecto Energia Fotovoltaica para Aplicaciones en el
Sistema de Abastecimiento Publico (Photovoltaics for Utility Systems
Applications — PVUSA), en los E.E.U.U. estima que las pérdidas podrian
alcanzar el 7% al afio en condiciones normales de lluvia.
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Para este trabajo, consideramos que todo el sistema va a disponer de
un mantenimiento preventivo en los afos de produccion, por lo tanto tenemos
en cuenta un factor de 0,65%2° de reduccion de eficiencia por afo.

7.1.2 Reajuste en las tarifas

Como el valor de la tarifa paga por el consumidor final define cuanto
sera el descuento proporcionado por la auto generacion, su variacion afecta
directamente el calculo de viabilidad econdmica. Por lo tanto, es necesario
estimar cuanto sera el reajuste de la tarifa a lo largo de los afios.

Con ésta finalidad se ha calculado un promedio de los recientes
reajustes de las tarifas de las regiones elegidas para este trabajo.

7.1.3 Costes de mantenimiento

Son aquellos que inciden durante toda la vida util del sistema para
conservar las buenas condiciones de funcionamiento. En sistemas fotovoltaicos
este mantenimiento se limita, principalmente, a la limpieza adecuada de los
paneles.

Para este trabajo, se considerd el coste de un 0,5% anual sobre el
coste de la inversion.

7.1.4 Tasa de descuento

Es una medida financiera que se aplica para determinar el valor
actual de un pago futuro. Para tanto, fue elegida la tasa basica de interés de
Brasil, SELIC27, restada del IPCA28.

e Tasa Selic: 12,5%
o |IPCA: 6%.

7.1.5 Tarifas utilizadas

Debido a un entendimiento entre los gobiernos federales y estaduales,
el cobro de impuestos debe ser realizado sobre toda la energia consumida en
el periodo, independiente de la cantidad inyectada a la red eléctrica.

2 Empresa de Pesquisa (investigacidn) Energética (2012). Andlise da Inser¢do da Geragdo Solar na
Matriz Energética Brasileira.

%’ Tasa de interés basica definida por el Banco Central de Brasil.

%% |pCA: indice de Precios al Consumidor Amplio. indice de inflacién oficial de Brasil.
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Ese entendimiento resulté en una diferencia de precios entre la parte
consumida y la parte inyectada a la red, perjudicando asi la paridad de coste
para aquellos que generan su propia energia. Es un claro desincentivo por
parte de los gobiernos.

Por lo tanto, para los calculos de viabilidad realizados, se ha utilizado la
tarifa con impuestos para valorar el consumo de energia proveniente de la red,
y la tarifa sin impuesto para valorar la parcela inyectada a la red.

Es preciso afiadir que algunos estados no estan utilizando ese acuerdo
o entendimiento, como es el caso de Minas Gerais, donde el valor de los
impuestos es debido solo a la diferencia entre la energia consumida y la
energia inyectada a la red eléctrica.

7.2 Calculos de viabilidad para ltajai

7.2.1 Premisas para el célculo:

e Potencia total del sistema: 2,35 kWp.

e Inversion inicial: R$ 20.950,00 o € 6.983,33.

e Tarifa con impuestos: 0,41 R$/kWh o 0,137 €/kWh.

e Tarifa sin impuestos: 0,289 R$/kWh o 0,0963 €/kWh.
e Reajustes tarifarios: 3% al afio.

e Tasa de descuento: 6% al afo.

e Coste de mantenimiento: 0,5% de la inversion inicial.
e Plazo de utilizacién: 25 afos.

7.2.1 Utilizacion de los créditos y economia de energia en un afio

Para iniciar, analizamos una cuenta de energia de un cliente de Santa
Catarina, en la ciudad de Itajai. Conforme el calculo de generaciéon segun las
férmulas presentadas en el apartado 6.3, calculamos como se genera el flujo
de créditos mensuales.
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Tabla 9 - Calculo del uso de créditos para Itajai — SC.

Mes Energia Producida kWH Consumo (kWh)| Red |Créditos|Cred usados (Cred restante§ Pago Red
Octobre 307 228 0 79 0 79 30
Novembre 322 225 0 97 0 176 30
Deciembre 385 216 0 169 0 345 30
Enero 387 354 0 33 0 378 30
Febrero 304 401 97 0 67 312 97
Marzo 273 347 74 0 44 268 74
Abil 267 282 15 0 0 268 30
Mayo 200 311 111 0 81 187 111
Junio 134 205 71 0 41 146 71
Julio 137 395 258 0 146 0 258
Agosto 207 350 143 0 0 0 143
Septembre 215 283 68 0 0 0 68
Total Anual 3139 3597 836 378 378 0 971

e Valor a pagar sin generacion fotovoltaica: R$ 1.476,14.
e Valor a pagar con generacion fotovoltaica: R$ 289,30.
e Ahorro econémico: R$ 1.186,83.

Como podemos observar, el consumidor llega al final de un afio sin
créditos restantes. Eso es interesante una vez que la acumulacion de créditos a
lo largo del tiempo pude acarrear la pérdida de esos créditos, pues son validos
por 36 meses.

En este ejemplo, el consumidor pagaria a la empresa distribuidora a lo
largo del afio el equivalente a 408 kWh. Esa cantidad representa un descuento
del 80% en el valor de la factura de energia eléctrica, lo que equivale a un
ahorro econémico por afio de R$ 1.186,83.

Para consumidores monofasicos, el valor para cubrir los costes fijos de
la distribuidora (valor minimo a pagar) se define por la ANEEL en 30 kWh por
mes. Por ese motivo, en el mes de generacion de créditos, el consumidor se
responsabiliza de ese coste, como se puede observar en los meses de octubre
a enero.

Cuando ese consumidor tiene créditos a su disposicion para
compensar, debe hacerlo soélo para valores que superen los 30 kWh en aquel
mes. En el mes de febrero, por ejemplo, lo consumido por la red fue de 77
kWh, habia disponibles 460 kWh de créditos, entretanto, fueron usados solo 47
kWh, es decir, la diferencia entre 77 y 30 kWh.

Por lo tanto, el consumidor debe dimensionar su sistema de produccion
de energia eléctrica para alcanzar ese escenario. Conseguir compensar sus
créditos a lo largo del afio y pagar lo minimo posible a la empresa distribuidora.
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7.2.2 Célculo financiero

En la columna Ahorro de la tabla 9 se puede ver un incremento con el
paso de los afos. Eso es debido al reajuste de los precios de las tarifas restado
del coste de mantenimiento, lo que representa un total de 2.5% de incremento
al ano.

Como se observa, esta claro que el retorno no es suficiente para cubrir
la inversion realizada, hay un déficit de mas de R$ 1,7 mil. Entretanto, un factor
puede cambiar ese escenario: una caida en la tasa de intereses del mercado.
En ese célculo fue utilizada una tasa de descuento de 6% al afio, debido al
hecho de que la tasa basica de la economia brasilefia subié del 7% al 11% en
los ultimos meses. Si esa tasa cae a 4% al afo, la inversién se paga al
transcurrir 21 afos de uso.

Aun asi, financieramente, no es una inversion muy recomendable. Sin
embargo, como vimos en el cuestionario de opinion realizado por la ANEEL, el
auto sustento también es un factor que anima a las personas a producir su
propia energia.

Ese resultado es fuertemente influenciado por dos factores: por un lado
el promedio de la radiacion solar es uno de los mas bajos del pais y por otro
lado el valor de la tarifa también esta entre los mas bajos.
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Tabla 10 - Calculo de viabilidad econémica para Itajai — SC.

Afio| Ahorro (R$)|Manutencion (R$)|Liguido (RS) | Valor actual (R$) | Lucro Actual (R$)
1 1186,83 98,465 1088,37 1026,76 -18.666,24
2 1216,33 98,465 1117,86 994,89 -17.671,34
3 1246,55 98,465 1148,09 963,96 -16.707,39
4 1277,53 98,465 1179,06 933,93 -15.773,46
5 1309,28 98,465 1210,81 904,79 -14.868,67
] 1341,81 98,465 1243,35 876,51 -13.992,16
7 1375,15 98,465 1276,69 849,07 -13.143,09
8 1403,33 98,465 1310,86 822,45 -12.320,64
9 1444,35 98,465 1345,88 796,63 -11.524,01
10 1430,24 98,465 1381,78 771,58 -10.752,44
11 1517,03 98,465 1418,56 JAT 28 -10.005,16
12 1554,72 98,465 1456,26 723,72 -9.281 44
13 15593,36 98,465 14594 89 J00,86 -8.580,58
14 1632,95 98,465 153449 678,71 -7.901,87
15 1673,53 98,465 1575,07 657,22 -7.244 65
16 171512 98,465 1616,65 636,39 -6.608,26
17 175774 98,465 1659,28 616,20 -5.992,06
18 1801,42 98,465 1702,95 596,62 -5.395,44
19 1846,19 08,465 1747,72 277,64 -4.817,80
20 1892,06 98,465 1793,60 559,25 -4,258,55
21 1939,08 08,465 1840,62 541,43 -3.717,12
22 198727 98,465 1888,80 524,15 -3.192,97
23 2036,65 98,465 1938,19 S07.41 -2.685,56
24 2087.26 98,465 1988,80 491,19 -2.194,37
25 2135,13 98,465 2040,66 475,47 -1.718,89

Total 15.434,45 -1.718,80

Otro punto relevante es la inversion inicial dado que para los patrones
de renta brasilefios, aun es muy elevado. Una forma de minimizar ese efecto es
la oferta de crédito mas barato y especifico. Asi el pago de la deuda podria
realizarse con la ahorro econémico a en la cuenta de la energia.

7.3 Calculos de viabilidad para Sdo Raimundo Nonato

Para efecto de comparacion, imaginemos que el mismo consumidor
estuviera en la region Nordeste, en un punto cuya radiacion solar es bastante
mas elevada.
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7.3.1 Premisas para el calculo:

e Potencia total del sistema: 1,88 kWp.

e Inversion inicial: R$ 15.754,00 o € 5.251,33.

e Tarifa con impuestos: 0,463 R$/kWh o 0,154 €/kWh.
e Tarifa sin impuestos: 0,326 R$/kWh o 0,109 €/kWh

e Reajustes tarifarios: 3% al afo.

e Tasa de descuento: 6% al afo.

e Coste de mantenimiento: 0,5% de la inversion inicial.
e Plazo de utilizacién: 25 anos.

Basado en tales condiciones se presenta el siguiente escenario:
7.3.2 Utilizacion de los créditos y economia de energia en un afio

Tabla 11 - Calculo del uso de créditos para Sdo Raimundo Nonato — Nordeste.

Mes Energia Producida kWH Consumo (kWh)| Red |Créditos|Cred usados [Cred restante§ Pago red
Septembre 288 283 0 5 0 5 30
Octobre 297 228 0 69 0 74 30
Novembre 282 225 0 57 0 132 30
Deciembre 258 216 0 42 0 174 30
Enero 304 354 50 0 20 154 50
Febrero 253 401 148 0 118 36 148
Marzo 283 347 64 0 34 2 64
Abril 243 282 39 0 2 0 39
Mayo 240 311 71 0 0 71
Junio 219 205 0 14 0 14 30
Julio 233 395 162 0 14 0 162
Agosto 266 350 84 0 0 0 84
Total Anual 3167 3597 618 188 188 0 768

e Valor a pagar sin generacion fotovoltaica: R$ 1.663,74.
e Valor a pagar con generacion fotovoltaica: R$ 294,11.
e Ahorro econémico: R$ 1.369,64.

Como es una instalacion monofasica, el valor de disponibilidad para
hacer frente a los costes fijos de la empresa distribuidora es de 30 kWh.

7.3.3 Calculo financiero

Observamos en la tabla 11 que la inversién se paga en 16 afos y al
final del periodo de vida util de la instalacion, el consumidor tendra un lucro.
Vale recordar que la variacion tarifaria utilizada en ese periodo es
conservadora, considerada como una media de los ultimos diez anos en Brasil.
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Tabla 12 - Calculo de viabilidad econdmica para Sdo Raimundo Nonato — Nordeste.

Afio| Economia (RS) | Manutencién (RS) | Liquido (RS) | Valor actual (RS) | Lucro Actual (RS)
1 1369,64 78,772 1290,86 1217,80 -14.536,60
2 1403,67 78,772 1324,90 1179,16 -13.357,45
3 1438,55 78,772 1359,78 1141,70 -12.215,75
4 1474,30 78,772 1395,53 1105,39 -11.110,36
5 1510,94 78,772 1432,17 1070,20 -10.040,16
6 1548,48 78,772 1469,71 1036,09 -9.004,07
7 1586,96 78,772 1508,19 1003,03 -8.001,04
8 1626,40 78,772 1547,63 971,00 -7.030,03
9 1666,82 78,772 1588,04 939,96 -6.090,07
10 1708,24 78,772 1629,47 909,88 -5.180,19
11 1750,69 78,772 1671,91 880,74 -4.299,44
12 1794,19 78,772 1715,42 852,51 -3.446,93
13 1838,78 78,772 1760,01 825,16 -2.621,77
14 1884,47 78,772 1805,70 798,66 -1.823,11
15 1931,30 78,772 1852,53 773,00 -1.050,12
16 1979,29 78,772 1900,52 748,13 -301,98
17 2028,48 78,772 1949,71 724,05 422,07
18 2078,89 78,772 2000,11 700,73 1.122,79
19 2130,55 78,772 2051,77 678,14 1.800,93
20 2183,49 78,772 2104,72 656,26 2.457,19
21 2237,75 78,772 2158,98 635,07 3.092,27
22 2293,36 78,772 2214,59 614,56 3.706,83
23 2350,35 78,772 2271,58 594,69 4.301,52
24 2408,75 78,772 2329,98 575,46 4.876,97
25 2468,61 78,772 2389,84 556,83 5.433,80

Total 18.211,59 5.433,80

7.4 Calculos de viabilidad para Ibertioga — MG.

La dltima comparacion es con un municipio en una regiéon de media

intensidad de radiacion, pero con una tarifa final al consumidor mas elevada.

7.4.1 Premisas para el calculo:

¢ Potencia total del sistema: 2,115 kWp.

e Inversion inicial: R$ 17.724,70 ou € 5.903,23.
e Tarifa con impuestos: 0,52794 R$/kWh o 0,17598 €/kWh.
e Tarifa sin impuestos: 0,347 R$/kWh o 0,116 €/kWh

e Reajustes tarifarios: 3% al afio.
e Tasa de descuento: 6% al ano.
e Coste de mantenimiento: 0,5% de la inversion inicial.
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e Plazo de utilizacion: 25 anos.

7.4.2 Utilizacion de los créditos y economia de energia en un afio.

Tabla 13 - Calculo del uso de créditos para Ibertioga - MG.

Mes [Energia Producida kWH Consumo (kWh)| Red |Créditos|Cred usados Cred restante§ Pago Red
Octobre 334 228 0 106 0 106 30
Novembre 263 225 0 38 0 145 30
Deciembre 298 216 0 82 0 227 30
Enero 337 354 17 0 0 227 30
Febrero 255 401 146 0 116 111 146
Marzo 277 347 70 0 40 71 70
Abril 250 282 32 0 2 69 32
Mayo 235 311 76 0 46 23 76
Junio 180 205 25 0 0 23 30
Julio 220 395 175 0 23 0 175
Agosto 250 350 100 0 0 0 100
Septembre 241 283 42 0 0 0 42
Total Anual 3142 3597 682 227 227 0 790

e Valor a pagar sin generacion fotovoltaica: R$ 1.898,98.
e Valor a pagar con generacion fotovoltaica: R$ 338,61.
e Ahorro econémico: R$ 1.560,37.

7.4.3 Célculo financiero

La tabla 14 muestra que igual que en el caso de la region semiarida del
Nordeste, aqui también el retorno de la inversién se alcanza en 16 afos.
Entretanto, al final del periodo, el lucro es mayor en Minas Gerais (R$ 6.429,54
contra R$ 5.433,80). A pesar de tener niveles de radiacion menores que el
Nordeste (media de 5,9 kWh/m? contra media de 4,9 kWh/m?), el valor mas
elevado de la tarifa final compensa esa diferencia.

Por tanto, algunas regiones del pais ya presentan viabilidad econdémica
para la instalacién de los paneles solares fotovoltaicos para generacion propia.
Una de las grandes barreras es el montante del capital inicial, valor muy
elevado para la mayoria de los consumidores, principalmente los residenciales.

En ese aspecto, el gobierno podria adoptar alguna medida de
financiacion para aumentar el numero de paneles instalados. Otra medida que
el gobierno podria adoptar es una reglamentacion de impuestos mas atrayente
al consumidor, aplicando las alicuotas solo en la diferencia entre la parte
consumida a través de la red y aquella inyectada a la red. Esa actuacion podria
disminuir el tiempo del retorno de la inversion en uno o dos afos, dependiendo
del Estado.
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Tabla 14 - Calculo de viabilidad econémica para Ibertioga- MG.

Afio | Economia (RS) | Manutencién (RS) | Liquido (RS) | Valor actual (RS) | Lucro Actual (RS)
1 1560,37 88,6185 1471,75 1388,45 -16.335,25
2 1599,15 88,6185 1510,53 1344,37 -14.990,89
3 1638,89 88,6185 1550,27 1301,64 -13.689,25
4 1679,61 88,6185 1590,99 1260,22 -12.429,03
5 1721,35 88,6185 1632,73 1220,07 -11.208,96
6 1764,13 88,6185 1675,51 1181,17 -10.027,79
7 1807,97 88,6185 1719,35 1143,46 -8.884,33
8 1852,89 88,6185 1764,28 1106,93 -7.777,40
9 1898,94 88,6185 1810,32 1071,53 -6.705,88
10 1946,13 88,6185 1857,51 1037,22 -5.668,65
11 1994,49 88,6185 1905,87 1003,99 -4.664,67
12 2044,05 88,6185 1955,43 971,79 -3.692,88
13 2094,85 88,6185 2006,23 940,60 -2.752,28
14 2146,90 88,6185 2058,28 910,38 -1.841,90
15 2200,25 88,6185 2111,63 881,11 -960,79
16 2254,93 88,6185 2166,31 852,76 -108,03
17 2310,96 88,6185 2222,35 825,30 717,27
18 2368,39 88,6185 2279,77 798,70 1.515,98
19 2427,25 88,6185 2338,63 772,95 2.288,93
20 2487,56 88,6185 2398,94 748,00 3.036,93
21 2549,38 88,6185 2460,76 723,85 3.760,77
22 2612,73 88,6185 2524,11 700,45 4.461,23
23 2677,66 88,6185 2589,04 677,80 5.139,03
24 2744,20 88,6185 2655,58 655,87 5.794,90
25 2812,39 88,6185 2723,77 634,64 6.429,54
Total 20.760,63 6.429,54

La variacion de la tarifa a lo largo de los afios también es un fuerte
componente en el estudio de viabilidad. Cuanto mas la tarifa sea reajustada al
alza, menor sera el tiempo para obtener el retorno de la inversion, o entonces,
ser un factor decisivo para que la viabilidad sea alcanzada, como es el caso del

municipio de Itajai.

De la misma forma, la tasa de interés de la economia también tiene un
papel muy influyente en la decisién de instalar los mdédulos para generacion
propia. Légicamente, cuanto mayor sea el retorno que se consigue a través de
inversion en la economia, menos atractiva sera la inversion para la generacion
solar. En paises con bajos indices de intereses, como es caso de Espanfia, el
retorno de la inversidn podria ser mas rapido.
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En el caso de Itajai, por ejemplo, el simple cambio de un punto
porcentual menos en la tasa de descuento podria tornar viable la inversion en
energia solar fotovoltaica.

Ademas, podemos también citar otro tipo de incentivo, como la
reduccidén de impuestos sobre la instalacidn. Esa reduccion podria tornar mas
barata la inversion inicial y mejorar el tiempo del retorno.

8. CONCLUSION

Hace algunos anos la adquisicion de paneles fotovoltaicos dependia de
una inversién elevada. La descubierta de nuevas tecnologias por la industria de
produccion de celdas solares y los programas de incentivo de paises como
Alemania hicieron que los precios iniciaran una bajada en su trayectoria.

Ese factor combinado con una mayor consciencia de sostenibilidad de
la poblacion hizo que la auto generacién para auto consumo ganara mas
relevancia en la matriz energética de algunos paises, experimentando asi un
éxito. Esto se puede observar en Alemania, donde la capacidad instalada en
2012 alcanzo los 32 GW, de un total de aproximadamente 100 GW instalados
en todo el mundo.

Sin embargo, Brasil no ha experimentado el mismo camino que Europa
en el desarrollo de la energia solar fotovoltaica. La grande participacion de
fuentes renovables en la matriz eléctrica brasilena es un obstaculo para una
penetracidn mayor de ese tipo de energia en el pais, ya que no existe tanta
exigencia para la sustitucion de fuentes fésiles. No obstante, la dificultad en
continuar construyendo grandes hidroeléctricas puede ser un motivo para la
entrada de la energia fotovoltaica en el mercado, como viene sucediendo con
la energia edlica.

Un buen ejemplo que puede motivar un cambio en la trayectoria de la
energia fotovoltaica en Brasil es la Resolucion 482/2012 publicada por la
ANEEL. La insercion de la generacion solar empezo a tener reglas mas claras
e incentivos econdmicos mas sustanciales, aunque aun quede mucho para un
avance todavia mas importante. La politica de impuestos es un buen punto de
partida para cambios mas profundos, asi como también incentivos financieros
agresivos y una linea de crédito a bajos intereses para la inversion inicial.

El potencial de irradiacion solar en Brasil es elevado. Incluso las
regiones con radiaciones menores presentan una ventaja con relacion a
muchos sitios europeos, como Alemania, donde la produccion es bastante
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elevada, lo que evidencia el potencial de crecimiento de esta fuente alternativa
en tierras brasilefas.

Sin embargo, los altos indices de intereses aplicados en la economia
brasilefia es una barrera para una evolucién mas rapida de la generacion solar.
Asi mismo, algunas regiones ya presentan un retorno de la inversion en 16
anos de utilizacion. Pese a ello, se ha de decir que los brasilefios no estan
acostumbrados con inversiones a tan largo plazo, con lo cual seria interesante
reducir ese plazo y asi hacer que sea mas asequible para la poblacion.

Los calculos indican que la inversion para la generacion propia o de
auto consumo ya es econdmicamente viable en Brasil. Es cierto que todavia
depende de la region donde esté ubicada la instalacion solar fotovoltaica. La
alta irradiacién observada en la regién Nordeste es una atraccion para quien
desea generar su propia energia. EI mismo escenario se puede obtener en el
estado de Minas Gerais, que, a pesar de una irradiacion media, la tarifa final
paga por los consumidores se equipara a las ganancias observadas en sitios
con una irradiacion mayor.

La conclusion a que se puede llegar es que aunque los célculos
apuntan en la direccion de una viabilidad econdémica, todavia faltan algunas
acciones que pueden eliminar algunos obstaculos para el desarrollo sustancial
de la energia fotovoltaica en Brasil. El elevado capital inicial se torna un
inhibidor para que la mayoria de los consumidores adquieran el sistema de
generacion solar fotovoltaica. Por eso, una politica de financiacion por parte del
gobierno es esencial para una solucion a ese problema.

Hay que afadir que una mejora en las condiciones macroecondmicas
del pais, como la reduccion de los intereses, también pueden contribuir para la
reduccion de barreras y garantizar un espacio cada vez mas amplio para el
aumento de la participacion fotovoltaica en la matriz eléctrica brasilefa.

Para un posible trabajo futuro se puede intentar una financiacion para un
proyecto piloto en algun de estos municipios para una comprobacion de los
calculos realizados. Esto podria ser en asociacion con una empresa de
distribucion, una vez que existe una prevision de recursos establecido por la
ANELL para programas de desarrollo e investigacion.
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