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RESUMO

O presente estudo visa o desenvolvimento de um sistema de geracao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede da concessionaria de distribuicdo de energia nas areas fortemente degradadas
e com grandes riscos de desertificacdo e sua aplicagdo em Fortaleza e Regido Metropolitana de
Fortaleza, no setor industrial, em funcédo da disponibilidade do recurso solar local, do custo total
da instalacdo do sistema fotovoltaico integrado a rede e da tarifa industrial local. E ainda: a)
compreender o desenvolvimento de um meétodo que permita uma avaliacdo detalhada do retorno
do investimento em sistemas fotovoltaicos conectados a rede onde a unidade geradora e a
consumidora sejam instaladas em cidades diferentes; b) fazer um levantamento ou estudo no
setor industrial, em funcéo da disponibilidade do recurso solar local, do custo total da instalacéo
do sistema fotovoltaico integrado a rede e da tarifa industrial; e c) analisar o grande potencial
de producdo de energia fotovoltaica e as normas da Aneel de implanta¢do de mini geragdo com
poténcia de 5 MW de GD (Geracdo Distribuida).

Palavras-chave: Energia Solar. Desertificacdo. Meio Ambiente.

ABSTRACT

The present study aims to develop a system for generating photovoltaic systems connected to
the energy distribution concessionaire's network in heavily degraded areas with great risks of
desertification and its application in Fortaleza and the Metropolitan Region of Fortaleza, in the
industrial sector, due to the availability of the local solar resource, the total cost of installing
the photovoltaic system integrated into the grid and the local industrial tariff. And yet: a)
understand the development of a method that allows a detailed evaluation of the return on
investment in photovoltaic systems connected to the grid where the generating unit and the
consumer are installed in different cities; b) carry out a survey or study in the industrial sector,
depending on the availability of the local solar resource, the total cost of installing the
photovoltaic system integrated into the grid and the industrial tariff; and c) analyze the great
potential of photovoltaic energy production and Aneel's rules for the implementation of mini
generation with a power of 5 MW of DG (Distributed Generation).
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo aliado ao aumento do padrdo de vida e o crescimento
econdmico exercem grande pressdo sobre a infraestrutura energética. A qualidade da energia
fornecida pelo sistema elétrico aos consumidores finais depende da interagdo existente entre 0s
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicao.

Em virtude de sua localizacdo geografica, o Brasil possui niveis de irradiacdo solar
superiores as de outros paises, que estdo entre os maiores produtores desse tipo de energia,
fazendo com que o pais disponha de um grande potencial para aproveitamento desse tipo de
matriz energética. Nesse contexto, no Brasil destaca-se a regido Nordeste, que possui 6timos
indices de irradiacdo solar, fato que a coloca em destaque como uma das regides mais
privilegiadas do mundo em potencial de energia solar (MONTENEGRO, et al 2013).

O presente estudo vislumbra uma reflexdo sobre a contribui¢do que a temética propde
atraves desse conteudo, que foi o de facilitar o acesso das pessoas e empresas interessadas aos
recursos financeiros e materiais oferecidos pelas politicas publicas governamentais, através do
Ministério de Minas e Energia (MME), via Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
voltadas a geracdo de energia solar, oriunda de uma matriz energética limpa, de fonte
inesgotavel.

O trabalho também apresenta questionamentos sobre a diversificacdo da matriz
energética brasileira, cuja fonte maior de geracao e distribui¢do de energia, se constitui atraves
do sistema de grandes usinas hidroelétricas, das usinas termelétricas (quando da escassez de
aguas), com custos altissimos, enquanto existe no pais inteiro (notadamente na Regido
Nordeste), uma das fontes de energia renovavel, limpa e inesgotavel, que é a fonte solar, pois
0 pais possui um nivel de irradiacdo solar superior aos paises lideres na utilizacdo desta fonte
de energia, vista por muitos, como muito cara a principio, mas que, no decorrer do tempo, ao
contrério pode se tornar mais barata.

De acordo com o Portal Solar (2022, ONLINE), especializado no assunto, estudos da
Bloomberg New Energy Finance (BNEF), a Energia solar é a energia mais barata do mundo,
dado os mais modernos equipamentos e tecnologias atuais, que podem reduzir os custos de suas
instalagcdes, em residéncias, condominios e parques industriais, ja que a sua geracao pode ser
captada a partir da luz do sol, uma fonte de energia limpa, gratuita, sustentavel, renovavel e

inesgotavel.
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Segundo o Portal Solar (2022, ONLINE), o baixo custo da Energia solar, para o
consumidor acontece, por conta da captacdo da luz solar, a partir de placas fotovoltaicas, que
possui a capacidade de reducdo da conta de luz em até 95% (apesar do custo inicial de
instalacdo), mas que duracdo de 25 a 30 anos de vida Util (podendo se autopagar, em apenas 7
anos).

Ainda, segundo o Portal Solar (2022, ONLINE), estudos realizados pelo Laboratério
Nacional Lawrence Berkeley, nos Estados Unidos indicam que os imdveis residenciais, com
energia solar passa a ter uma valorizacdo de 4% a 6%, nas areas urbanas e rurais e nos
condominios, essa valorizacdo pode chegar a 30%, devido ao sistema off-grid, que utiliza
baterias que armazenam a energia captada, com a garantia de alimentacdo, mesmos nos dias
chuvosos ou no periodo noturno. Outra vantagem apontada foi a de que o sistema é sustentavel
e podem ser reciclados ao final de sua vida util, com uma eficiéncia de 97%.

O estudo teve como ponto de partida o seguinte questionamento: “A crescente
preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e a busca pela diversificacdo da matriz
elétrica, de fontes limpas e inesgotaveis, associado com 0 aumento na demanda por energias
renovaveis, com vistas ao desenvolvimento da indudstria e atendimento as populacdes de areas
degradadas ou em processo de desertificacdo, pode impulsionar a geracdo de energia elétrica a
partir de fontes como a fonte solar?

O presente artigo buscou como objetivo geral o desenvolvimento de um método de
geracdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede da concessionaria de distribuicdo de
energia em Fortaleza, Regido Metropolitana de Fortaleza e Sertdo Central, nas areas fortemente
degradadas com grandes riscos de desertificacdo e seu uso no setor industrial, em funcdo da
disponibilidade do recurso solar local, com baixo custo de instalacdo, através do sistema
fotovoltaico integrado via rede de Geracao Distribuida (GD).

E especificamente: a) compreender o desenvolvimento de um método que permita uma
avaliacdo detalhada do retorno do investimento em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
onde a unidade geradora e a consumidora sejam instaladas em cidades diferentes; b) entender
0 setor industrial, em funcdo da disponibilidade do recurso solar local, do custo total da
instalacdo do sistema fotovoltaico integrado a rede e da tarifa industrial; e c) analisar o grande
potencial de producdo de energia fotovoltaica e as normas da ANEEL de implantagcéo de mini
geracdo com poténcia de 5 MW de GD (Geragdo Distribuida).

O estudo justifica-se em virtude da eficiéncia energética oriunda de fonte limpa e

inesgotavel, via energia solar assumiu um papel de grande importancia nas discussdes sobre a
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demanda de novas matrizes geradoras de energia renovavel, de forma global e possui um papel
preponderante nas politicas mundiais de conservacao do meio ambiente, em especial no tocante
as mudancas climaticas.

O estudo visa ainda frisar que, os incentivos voltados para a implementacdo das
tecnologias sustentaveis sdo importantes por varios motivos. Dentre eles, destacam-se: a)
empregos verdes (ocupacdes que ajudam a desenvolver e incentivar tecnologias sustentaveis);
b) diminuicdo das emissdes de CO2 na atmosfera; c) beneficios ao meio ambiente; d) conforto
ambiental, melhoria da qualidade de vida e melhoria da salde da populacéo; e €) retorno do
investimento em eficiéncia energética a curto e longo prazo. A tematica possui grande
pertinéncia para 0 mundo académico e para uma reflexao geral das pessoas.

O estudo foi organizado do seguinte modo retdrico, para além desta introdugdo, o item
2 compde o referencial tedrico com as tematicas e suas descrigdes; o item 3, o desenvolvimento
da metodologia bibliografica, qualitativa e descritiva; no item 4 os resultados e discussées dos

dados; e no item 5 a elaboragdo das conclusoes finais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energias renovaveis — a energia solar

As energias renovaveis sempre foram discutidas ao longo dos anos, devido sua relagdo
com o0 meio ambiente e com o bem estar da populacdo e seu impacto econémico. Embasado
nessa viséo, o desenvolvimento do presente estudo teve a preocupacdo do alinhamento, no
tocante a producéo e geracao de energia solar no Nordeste lembrando que o foco na regido, se
deu, devido a sua localizacdo geogréfica privilegiada e pelas potencialidades apresentadas nos
altimos anos, principalmente, no que diz respeito as politicas publicas de incentivo a utilizacéo
das energias renovaveis.

Estudos da Associacédo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR, 2021) apontam que, na
realidade, no Brasil, até 0 ano de 2035 serdo gerados pelo sistema de Geragdo Distribuida (GD),
mais de R$ 13, 3 bilhdes, em beneficios diretos para os consumidores desse tipo de captacdo
de energia do sol, notadamente a populacdo mais pobre e de regides afastadas dos grandes
centros. O estudo foi publicado em marco de 2021, na revista cientifica Renewable and

Sustainable Energy Reviews e sdo conclusivos em afirmar que, os consumidores do sistema
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GD serdo os mais beneficiados, em relacdo ao sistema tradicional (ABSOLAR, 2021,
ONLINE).

Segundo o estudo publicado pela ABSOLAR, com a instalacdo do sistema GD, as
companhias de energia elétrica evitam custos futuros, ja que, esse tipo de sistema gera muitos
beneficios, dentre eles: a) alivio na operacdo da rede; b) reducéo da necessidade de novas linhas
de transmissdo, diminui¢do de novas usinas de geracdo; e c) reducdo de impactos e custos
ambientais. Com isso, e, auxiliado pela reforma do marco regulatério da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o sistema de GD passa a assegurar que o consumidor seja tarifado
de forma justa e as subsidiadas, de modo compensatorio (ABSOLAR, 2021, ONLINE).

Como tradicionalmente esses sistemas foram projetados de forma centralizada, uma
possivel solucdo é a implementagdo da geracgdo distribuida na reestruturacdo desses sistemas,
que podem proporcionar 0s seguintes beneficios ao sistema elétrico: a) postergacdo de
investimentos em expansdo nos sistemas de distribuicdo e transmisséo; b) baixo impacto
ambiental; a reducdo no carregamento das redes; e ¢) a reducdo de perdas e a diversificacdo da
matriz energética, entre outros (ANEEL, 2022, ONLINE).

Como ocorre com a matriz energética mundial, segundo relatorio da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a producdo de eletricidade é majoritariamente ndo renovavel,
contemplando cerca de 80% de sua producdo. A energia solar, além de ser uma fonte limpa e
abundante, possui um potencial de exploracdo no Brasil, muito superior aos paises que detém
a lideranca em seu uso (ANEEL, 2022, ONLINE).

De acordo com a Resolugdo Normativa n® 1000/2021, da ANEEL, que entrou em vigor
no dia 03 de janeiro de 2022 e que revogou a Resolugdo Normativa n® 414/2010 e as demais
resolucdes anteriores e estabeleceu Regras de Prestacdo de Servico Publico de Distribuicédo de
Energia Elétrica em todo o territorio nacional estabelecendo novos regramentos e normas gerais
(ANEEL, 2022).

A resolucdo fundamenta os direitos e deveres dos consumidores e demais usuarios
abordando os temas como conexdo, contratos, tarifas sociais, medicdes, faturamentos,
suspensdo de prestacdo de servicos, Servico de Atendimento ao Consumidor (Call Center),
regras para fornecimento de iluminacdo publica, ressarcimento por danos causados, punigdo
por procedimentos irregulares, regulamento para os veiculos elétricos, dentre outros ANEEL,
2022).
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Conforme estudos realizados o0 modelo de energia solar e publicado no seu site oficial,
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), o aproveitamento da
energia solar é obtido por efeito fotovoltaico ou térmico. Assim:

No efeito fotovoltaico (FV), a obtencdo da energia elétrica ocorre pela incidéncia de
fétons da radiacdo solar sobre um material semicondutor, previamente purificado e
dopado. Esse semicondutor é o principal componente das tradicionais células solares,
que interligadas constituem o nicleo dos chamados painéis solares. Além de atender

a demanda por eletricidade pela indistria, comércio e residéncias, a energia elétrica
obtida pelo efeito fotovoltaico também ¢é utilizada na producdo de hidrogénio e

hidrocarbonetos sintéticos, por meio da eletrélise (BNDES. 2018, online).

2.2 Fontes e aproveitamento de matrizes energéticas no Brasil

O Sol é uma estrela que produz cerca de 4,0 x 102 quilowatts de poténcia por segundo
e sua composicdo é de principalmente hidrogénio e hélio, por conta de suas altissimas
temperaturas e densidades alcancadas no seu ndcleo acontece o processo de fusdo nuclear,
quando dois atomos de diferentes is6topos de hidrogénio interagem entre si dando origem
entdo, ao hélio e energia (TAVARES, 2020).

Segundo Tavares (2020), a geracdo de energia solar se da pelo chamado efeito
fotovoltaico, que foi descoberto em 1839, por Edmond Becquerel. Por esse efeito, os fotons
contidos na luz solar séo transformados em energia elétrica por intermédio da utilizacdo de
celulas solares, onde o processamento mais usual de producgdo de energia elétrica acontece por
meio das células solares ou fotovoltaicas, ou seja, 0 silicio. Conforme o autor que, 80% das
células fotovoltaicas sdo fabricadas a partir do silicio cristalino?.

De acordo com o que menciona Tavares (2020) a energia fotovoltaica pode ser obtida
através da conversao da radiacdo solar diretamente em eletricidade. Esse processo é realizado
por um dispositivo fabricado com material semicondutor chamado célula fotovoltaica, que se
baseia no efeito de mesmo nome. Abaixo, nas figuras 1 e 2, pode-se observar o modelo simples

de transformacdo de energia solar para residéncias:

L O silicio cristalino é obtido a partir do quartzo, que deve ser purificado até o grau solar, o chamado silicio grau
solar, que exige 99,9999% de pureza.
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Figura 1 - Sistema de captacdo de energia solar

Lt

Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME) (2022).

Figura 2 — Painéis solares fotovoltaicos para residéncias e mini-industrias

Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME) (2022).

Conforme Tavares (2020), o efeito fotovoltaico é o surgimento de diferenca de potencial
nos extremos de uma estrutura de material semicondutor ao ser exposta a luz. Sélidos possuem
a banda de valéncia, com forte ligacdo entre elétrons e ndcleo, banda de conducgdo, onde ha
interacdo com os atomos vizinhos e a banda proibida ou gap, que separa as anteriores. O gap
nos semicondutores é relativamente baixo, fazendo com que alguns elétrons sejam excitados da
banda de valéncia para a de condugéo por meio da luz

De acordo com o Relatério Sintese do Balango energético nacional 2021, da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), no dia 08 de fevereiro de 2022, no site oficial da empresa, as
fontes de energias renovaveis presentes na matriz energética brasileira sdo as seguintes: a)

biomassa de cana-de-agucar (19,1%); energia hidraulica (12,6%); c) lenha e carvdo vegetal
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(8,9); e d) outras fontes renovaveis (7,7%). Ja as fontes ndo renovaveis sdo respectivamente: a)
petréleo e derivados (33,1%); b) gas natural (11,8%); c) carvdo mineral (4,9%); d) uranio
(1,3%); e) outras (0,6%) (EPE, 2022, ONLINE).

Conforme o relatorio, esse panorama atual mostra que, a matriz energética brasileira
ainda é bastante diversificada, onde a presenca de fontes renovaveis de matriz energética tem
crescido cada vez mais no pais, nos ultimos anos. Pelos dados do relatorio publicado neste ano
de 2022, os percentuais mostram o atual panorama nacional é basicamente formado por duas
vertentes principais: a) fontes renovaveis de matriz energética (48,4%); e b) fontes néo
renovaveis de matriz energética (51,6%) (EPE, 2022, ONLINE).

Segundo mostra os dados do relatério, em relagdo direta com a geracdo de energia
destacam os seguintes panoramas: a energia elétrica se destaca como sendo a mais limpa, com
um percentual de 82,9% originadas de fontes renovaveis, embora a maior participacdo na sua
geracdo, ainda seja através de grandes usinas hidrelétricas (65%), sequida da geracéo de energia
através de biomassa (9,1%), geracdo de energia e6lica (8,8%) e a geracdo de energia solar
(1,7%), embora os dados mostrem que, o setor de geracdo de energia proveniente da luz solar
tem crescido nos ultimos anos no pais (EPE, 2022, ONLINE).

De acordo com o relatorio da EPE a energia solar fotovoltaica também obteve um
grande avanc¢o no pais, nos Ultimos anos. Apesar de representar menos de 2% de toda a geracdo
de matriz elétrica no Brasil, na atualidade, a sua participacéo, desde a sua implantacéo no pais
dobrou entre os anos de 2019 a 2021, com um salto de 1%, em 2019, para 1,7% em 2021 (EPE,
2022, ONLINE).

Conforme dados do relatério da EPE, colhidos junto ao Ministério de Minas e Energia
(MME), nos ultimos trés anos (2019-2021), o setor de geracdo de energia solar teve um
crescimento bastante significativo no pais, com destaque para as grandes usinas geradoras
espalhadas por todas as regides, as chamadas usinas do tipo ‘Utility Scale’ (Escala de
Utilidade), cujo crescimento se deu na ordem de 200%, enquanto que as usinas conhecidas
como pequenas centrais de geracdo de energia solar ou de Geracéo Distribuida (GD) passou de
2000% (EPE, 2022, ONLINE).

Ainda segundo os dados do relatorio da EPE, com informag6es do Ministério das Minas
e Energia (MME), apenas no ano de 2020, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica
obteve um crescimento de 66% em todo o territorio nacional. Também, segundo consta nos

dados do MME, a participagdo do setor de geracdo de energia elétrica, por captacdo solar devera
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continuar aumentando acima de 80% ao ano, até o ano de 2030 e podendo chegar a alcancar o
indice de 85%, até 0 ano de 2050 (EPE, 2022, ONLINE).

Conforme dados da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR)
(2021, p. 13), o aproveitamento da fonte solar para geracdo de energia elétrica possibilita
inimeras vantagens, tanto do ponto de vista elétrico como ambiental e socioeconémico. E

testifica:

Do ponto de vista elétrico, contribui para diversificacdo da matriz, aumento da
seguranca no fornecimento, reducdo de perdas e alivio de transformadores e
alimentadores. Sob o aspecto ambiental, ha a reducéo da emissdo de gases do efeito
estufa, da emissdo de materiais particulados e do uso de agua para geracao de energia
elétrica. Com relacdo a beneficios socioeconémicos, a geracdo de energia solar
fotovoltaica contribui com a geracdo de empregos locais, 0 aumento da arrecadacdo e
0 aumento de investimentos. (ABSOLAR 2021, p. 13)

Segundo informagdes do Ministério das Minas e Energia (MME) (2017, p. 6), o Brasil
possuia, no final do ano de 2016, 81 Megawatt (MW) de energia solar fotovoltaica instalado,
sendo: 24 Megawatt-pico (MWp) de geracdo centralizada e 57 Megawatt-pico (MWp) de
geracdo distribuida. Segundo o MME, a capacidade brasileira ndo coloca o pais entre 0s vinte
maiores lideres mundiais em producdo, todos com capacidade instalada superior a 1 Gigawatt-
pico (GWp).

De acordo com o MME (2021, p. 6), se comparado com outros paises, mesmo
reconhecendo a necessidade de avan¢o do Brasil, no uso da fonte solar torna-se importante
salientar que distintamente das nacdes com lideranca na producao mundial, de matriz energética
com fulcro primordialmente nos combustiveis fdsseis, a matriz energética brasileira é
majoritariamente renovavel, com rotunda presenca na fonte hidroelétrica, o que provavelmente
faz com que haja uma diminuicédo, no apoio a politicas de incentivo a fonte solar.

A Figura 3 apresenta os niveis de radiacdo solar global médio no Brasil com destaque

para os estados de Minas Gerais, Goias, Tocantins e todos os estados da regido Nordeste.
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Figura 3 — Média da radiagé&o solar anual no Brasil

Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME) (2022).

2.3 Fontes e aproveitamento de matrizes energéticas no Ceara

O avanco na geragdo de energias renovaveis iniciou-se em 2002 com o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que passou por algumas
dificuldades, mas foi o responsavel pelo incremento da energia edlica na matriz nacional que
gracas a seu potencial edlico essa difusdo tornou-se um sucesso (LOSEKANN E HALLACK,
2021).

De acordo com Losekann e Hallak (2021), o Brasil conta ainda, com um grande
potencial para a geracao de energia solar, sobretudo no Nordeste, com destaque para o Ceara,
que ocupa o 8° lugar no ranking nacional de geracdo de energias renovaveis. Mas, no entanto,
essa fonte perene de geracdo de energia, ainda se constitui numa pequena porcao do total do
potencial gerador de toda a matriz elétrica gerada em todo o territério nacional.

Conforme Losekann e Hallak (2021), uma das maneiras de aumentar a participacdo
popular, dessa fonte permanente e inesgotavel de energia é através da geracdo elétrica nos
domicilios, estabelecimentos comerciais e indUstrias de pequenos e médios portes, por
intermédio da instalacdo de painéis fotovoltaicos e também, por meio das usinas de energia
solar. Segundo o autor existe, por parte dos defensores e investidores dessa matriz energética,
um grande esforco para que a energia solar possa ter cada vez mais visibilidade e seja

aproveitado todo o potencial ainda inexplorado no estado.
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Segundo Losekann e Hallak (2021), na atualidade o sistema de compensagao de energia
elétrica de fonte solar € o grande impulsionador das instalacbes de painéis solares,
principalmente nas regifes Sul e Nordeste do pais, com destaque para o Estado do Cearad. O
Brasil conta atualmente com 1,7% de participacdo da energia solar na matriz elétrica,
representando em média 3 GW de energia solar, desta forma, distante dos lideres mundiais
neste seguimento.

Conforme ressaltam Losekann e Hallak (2021), a energia solar traz inmeros beneficios
para 0s centros urbanos e rurais por produzir menos emissdes de gases poluentes, alem do baixo
custo mensal para 0s consumidores em geral. Mencionam 0s autores que, as areas rurais devido
a pouca quantidade de prédios é um ambiente adequado para instalagdo de energia solar, por
ter a capacidade de captacao ainda maior e ter espagos de sobra para painéis e transformadores.
A figura 4 mostra a incidéncia da radiagé@o solar, na regido Nordeste, com destaque para 0S

Estados da Bahia, Ceard e Piaui.

Figura 4 — Radiacdo solar anual no Nordeste
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Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME), 2022.

Segundo Losekann e Hallak (2021), o aproveitamento da energia solar, no entanto,
ainda requer avancos na tecnologia para que seu uso seja viabilizado economicamente. A
energia elétrica por meio energia solar pode ser obtida de duas formas: a) Direta: por meio de
painéis de células fotovoltaicas ou por meio de coletores instalados no telhado das residéncias;
e b) Indireta: por meio de usinas, construidas em areas em que a insolacao é abundante, onde

sdo instalados inGimeros coletores solares.
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2.4 Potencial de geracdo de energia solar implantados no Ceara

De acordo com o Portal Solar (2022, ONLINE), o Estado do Ceara, se destaca na regiao
Nordeste, como um dos pioneiros na geracdo de energias por fontes renovaveis, dentre elas, a
energia solar, com todas as suas macrorregides sendo propicias para a geragao desse tipo de
energia limpa, onde figuram como principais locais de captacdo, a capital, Fortaleza, a Regido
Metropolitana (RMF) e o Sertdo Central (PORTAL SOLAR, 2022, ONLINE).

Conforme o Portal Solar (2022, ONLINE) consta nos anais da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que o Estado do Ceara tem uma capacidade instalada potencializada
de 22,9 megawatts (MW), o que equivale a 3,6% da matriz energética gerada no estado. Ainda
segundo o Portal Solar, o Estado do Cear4, se encontra na 82 colocagdo no ranking dos estados
brasileiros, na geracdo de energia solar, sendo que, a capital, Fortaleza, conta com 8,1
megawatts (MW) de poténcia, o correspondente a 1,3% do total, 0 que representa a 62 posic¢éo
no ranking municipal (PORTAL SOLAR, 2022, ONLINE).

Segundo dados do Portal Solar (2022, ONLINE), no Estado do Ceara, o potencial de
geracdo de geracdo de energia solar € 30 vezes maior do que toda a capacidade instalada no
Brasil, segundo pesquisado pelo portal, os dados divulgados pelo proprio governo do estado,
em parceria com a Federacgdo das Industrias do Estado do Ceara (FIEC), quando foi observado
que, o estado possui a capacidade de producdo de 1,363 TWh/ano, 0 que corresponde
atualmente, ao dobro da oferta interna de geracédo de eletricidade por essa modalidade, que o
Brasil avaliava, em 2018, que de 636,4 TWh/ano (PORTAL SOLAR, 2022, ONLINE).

De acordo com o Portal Solar (2022, ONLINE), se encontra em 3° lugar, no quesito
geracdo de energia solar, no Nordeste, ficando atras apenas dos Estados da Bahia e do Piaui, no
Brasil, com uma capacidade de geragdo de matriz energética correspondente a 10% de toda a
regido. Segundo os dados apurados pelo portal, se continuar ritmo, o Estado do Ceara, até o0 ano
de 2023, multiplicard por quatro vezes, a sua capacidade de geracdo de energia, através de
sistemas fotovoltaicos (PORTAL SOLAR, 2022, ONLINE).
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2.5 Empreendimentos ja licenciados em operacao e que irdo operar no Estado do Ceara

De acordo com dados da ANEEL, colhidos pelo Portal Solar (2022, ONLINE), o Estado
do Ceard possui uma capacidade instalada de geracdo de energia solar de 245 MW, somente
nas trés usinas atualmente em operacgdo no estado ficando atras apenas do estado da Bahia.

Isso sem falar que o estado possui inimeras outras usinas de Microgeragdo de energia
solar, com capacidade de 75 MW e de Minigeracdo, com capacidade de 5 MW a 75 MW,
espalhada por todo o estado, sendo em Fortaleza, Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF),
Sertdo Central, Sertdo dos Inhamuns, Regido Metropolitana do Cariri, regido Metropolitana de
Sobral, Tabuleiro de Russas e Vale do Jaguaribe (PORTAL SOLAR, 2022, ONLINE).

E atendéncia é de um aumento de um aumento de mais 756,7 MW, de poténcia gerada,
com a implantacdo de mais usinas de geracdo de energia solar nos municipios ja licenciados
pelo Conselho estadual do Meio Ambiente (COEMA) e da Superintendéncia do Meio ambiente
do Estado do Ceara (SEMACE), como séo os casos das cidades de Caucaia, com 135 MW;
Limoeiro do Norte, com 154,5 MW; Tabuleiro do Norte, com 123,6 MW, Milagres, com 58,9
MW e Mauriti, com 284,7 MW (PORTAL SOLAR, 2022, ONLINE).

Também, de acordo com o Portal Solar (2022, ONLINE), Tais empreendimentos
envolvem um investimento de R$ 1,9 bilh&o e sua implementacdo foi iniciada em julho de 2020,
com previsdo de entrega entre dezembro de 2021 a junho de 2022, segundo consta nos anais da
ANEEL, onde a Agéncia Reguladora de servicos elétricos do pais estipulou um prazo de 30

anos para a exploracéo do negocio sob regime de produgdo independente.
3 METODOLOGIA

Foi realizada uma anélise concernente a efetividade dos sistemas fotovoltaicos sob a
Otica da eficiéncia energética. Para isso foram comparados dados sobre pessoas fisicas e/ou
juridicas que ja fizeram investimentos em parques fotovoltaicos em municipios do Sertdo
Central, como Iraucuba, que estdo com areas degradadas pelo avango da desertificacdo, além
da capital, Fortaleza e Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

A metodologia utilizada para a producdo deste trabalho foi a revisdo bibliogréfica,
juntamente com um estudo de viabilidade econémico-financeiro, além da analise (econémica e

ambiental) de uma empresa que possui um sistema fotovoltaico instalado no estado, desde 2014.
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3.1 Desenho da pesquisa

Para a obtencdo do éxito no que foi proposto seguiu-se 0 seguinte processo: 1 - o
primeiro passo foi a construcdo de um banco de dados, onde estdo contidas as informacGes
referentes a implementacéo de um sistema fotovoltaico, bem como defini¢do do publico alvo,
taxas e impostos relacionados a conta de energia, levantamento de or¢camentos em diferentes
empresas, analise de linhas de financiamento voltadas para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos domesticos dentre outros; 2- o segundo passo, a utilizacdo de conceitos de
matematica financeira como, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
Payback (tempo de retorno sobre o investimento) e, por ultimo, a analise de cenarios, conhecida
como Andlise de Sensibilidade e Risco; 3- o terceiro passo, por fim, € o calculo dessas variaveis

e a analise dos resultados.

3.2 Local e participantes da pesquisa

Quanto aos locais, visitamos sedes de algumas empresas que aderiram a implantacao de
usina geradora em Iraucuba, no Ceard, e unidade consumidora em Fortaleza. Por duas vezes,
0s pesquisadores Alisson Alves dos Anjos e Victor Sales de Oliveira participaram de visitas

guiadas ao municipio de lrauguba.

3.3 Coleta e analise de dados

Saliente-se que algumas das dificuldades foram encontradas, no levantamento de

dados da pesquisa, como descrito abaixo:

a) Demora no atendimento: na empresa 1, para adquirir 0 orcamento nas empresas
visitadas foram necessarias, no minimo, duas visitas. Na empresa 2, as duas visitas
ndo deram resultado, sendo necessario quase um més para fornecimento do
orcamento, que foi enviado por e-mail;

b) Poténcia dos Sistemas Fotovoltaicos: 0s consumidores que possuem consumo de
energia elétrica girando em torno de 1,0 MWh terdo dificuldades de encontrar um

sistema que ndo seja super dimensionado para seu projeto, sendo necessaria a
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utilizagdo do sistema de compensacao de energia ou até o possivel declinio na ideia

de adquirir o sistema fotovoltaico.

4 CRONOGRAMA
O objetivo principal do trabalho foi o de mostrar o quanto uma pessoa comum precisa
em dinheiro para implementar, em sua residéncia, a fonte renovavel que mais se adeque a sua

realidade e se essa fonte é sustentavel. Para isso, seguiremos as seguintes etapas:

Figura 5 — Cronograma da pesquisa

Elaboracdo do

projeto.
Estudo de Viabilidade
Economica e analise

dos Resultados.

Coleta de Dados

Aprovacao nos orgao

Andlise e Aplicacdo

dos Conceitos de
Eficiéncia Energética. \
Execucao.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, observa-se os precos de cada sistema pesquisado, com suas poténcias e 0
preco do W para cada sistema citado. A Empresa 3, mesmo com um sistema de maior
capacidade, possui um valor final menor quando comparada com a Empresa 2. A Empresa 1
apresenta como vantagem o sistema que atende aos consumidores de menor consumo mensal

se comparados com as Empresas 2 e 3.

Tabela 1 - Levantamento de Precos dos Sistemas Fotovoltaicos nas Empresas 1, 2 e 3
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Empresas Capacidade do Sistema Preco do Sistemas Preco do W
(R$) (R$/W)
Empresa 1 1,5 MWp 1.455.000,00 0,97
Empresa 2 2,6 MWp 2.821.000,51 1,08
Empresa 3 3,0 MWp 3.100.000,00 1,03

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Percebeu-se que, desde a criacdo do Sistema de Net Metering® (Sistema de
Compensacédo de Energia) introduzido pela Resolugdo Normativa n° 482/2012, aperfeigoado e
ampliado pela Resolucdo Normativa n® 1.000/2022, a geracdo distribuida de energia solar
fotovoltaica avangou muito em todo o pais, €, no Estado do Ceard, ndo diferente, ja que segundo
a ANEEL aumentou o nimero de unidades residéncias e estabelecimentos de comércios que
usam a energia solar no estado.

De acordo com o Anuario Solarimérico ANEEL/2021, no periodo compreendido entre
0s meses de janeiro de 2020 a dezembro de 2021 houve um aumento de 4.400 residéncias e
estabelecimento comerciais, que utilizam painéis solares para a producéo de energia solar, por
intermédio da Geragdo Distribuida (GD) fazendo com que o nimero total aumentasse mais do
dobro, em ralagdo ao mesmo periodo dos anos de 2019/2020 (PORTAL SOLAR, 2022,
ONLINE).

Pelo que se percebe, nos ultimos anos, em todo o Estado do Ceara o numero de
residéncias e estabelecimentos comerciais e industriais, que geram energia solar para o proprio
consumo, através do sistema de geracao distribuida, mas que dobrou nos altimos anos, o que
representou um crescimento acima da média brasileira. Segundo dados colhidos pelo Portal
Solar (2022, ONLINE), junto a ANEEL, o segmento de geragéo distribuida cresceu 172%, no
Estado do Ceard, enquanto que no restante do pais, esse crescimento foi de 136%.

Viu-se também que, no Estado do Ceard os domicilios domésticos predominam sobre
todas as unidades consumidoras, o que representa um percentual de 70%, o que equivale a 7.867
unidades, o setor do comércio, com 21%, ou seja, 2.365 unidades e o percentual restante esta

dividido igualmente, entre o setor industrial, comunidades rurais e o setor publico, de modo

2 O Sistema de Compensacéo de Energia, também conhecido como Net Metering, permite ao consumidor de mini
e microgeracao de energia, a obtengdo de créditos (em kWh) por eventuais excedentes injetados na rede da
concessionaria que sao descontados de faturas posteriores.
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geral, com 3° cada. Atualmente, o Estado do Ceard, dos 184 municipios, 178 destes contam

com sistemas de geracdo distribuida somando 11.162 unidades consumidoras, com todo o

sistema totalizando uma poténcia de 245 megawatts (MW), conforme informac6es da ANEEL,
colhidas pelo Portal Solar (2022, ONLINE).

Tabela 2 — Nameros de unidades consumidoras no estado, por segmento

Segmento Unidades consumidoras Municipios Percentual
Residéncias 7.867 178 70%
Comércios 2.365 178 21%
Industrias 310 178 3%
Setor rural 310 178 3%
Setor publico 310 178 3%

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Viu-se ainda que, o Estado do Ceard é o 8° colocado no ranking nacional de geracédo

distribuida de energia solar e é também o 2° lugar do Nordeste, perdendo s6 para a Bahia, que

atualmente possui 14.776 unidades consumidoras diversas, conforme informag6es da ANEEL,

colhidas pelo Portal Solar (2022, ONLINE), dentre os municipios cearenses que mais geram

energia pelo sistema de geracdo distribuida encontra-se a capital Fortaleza, com quase um terco

de todas as unidades consumidoras do estado, com um total de 3.234 sistemas instalados e em

funcionamento.

Por fim viu-se que, segundo informacdes do Portal Solar (2022, ONLINE), os

municipios com maiores destaques em unidades consumidoras do estado sdo: a) Eusébio (na

RMF), com 688 unidades; b) Juazeiro do Norte (no Cariri), com 593 unidades; ¢) Iguatu (no

Cariri), com 457 unidades e d) Aquiraz (na RMF), com 207 unidades. Fortaleza, ainda se

destaca dos outros municipios, pelo fato de ter um total de 37 MW de poténcia instalada, pelo

sistema geracdo distribuida estando na 42 posicdo do ranking nacional ficando atras apenas de
Uberlandia (MG), com 48,6 MW, Cuiaba (MT), com 43,4 MW e Rio de Janeiro, com 37,1

MW.
6 CONCLUSAO

O presente estudo versou sobre o desenvolvimento de um sistema de geracdo de

sistemas fotovoltaicos ligados & rede da concessionaria de distribuicdo de energia, tanto nas
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areas fortemente degradadas e com grandes riscos de desertificacio como também e sua
aplicacdo em Fortaleza e Regido Metropolitana de Fortaleza, no setor industrial, em funcéo da
disponibilidade do recurso solar local, com baixo custo de instalacdo, através do sistema
fotovoltaico e com a implantacdo de micro e mini geracdo com poténcia de 5 MW de Geracao
Distribuida (GD).

Sabe-se que, as energias de fontes intermitentes tornaram-se medidas necessarias para
solucionar os problemas que o alto investimento inicial, para a geracdo distribuida das fontes
renovaveis de energia possui atualmente. Através do desenvolvimento de altas tecnologias em
equipamentos modernos, a cada dia esse custo vem reduzindo ano apds ano, dado as pesquisas
e avancos tecnoldgicos, o que tem barateado os custos de instalacdo e aumentado a capacidade
de geracéo da energia solar,

Dessa forma, as fontes de energias renovaveis tendem a tornar-se ainda mais
competitivas que as fontes ndo renovaveis, se for levado em consideragdo os aspectos atuais de
busca por solugdes eficientes para resolver problemas em escala global por meio do crescimento
da demanda por energia limpa, perene e inesgotavel, como a solar, do aperfeicoamento do uso
de recursos naturais e reducao gradual dos impactos ambientais.

A conversdo das fontes de energias ndo renovaveis por fontes de geracao solar tornou-
se, nos tempos atuais, uma realidade cada vez mais plausivel, ante a matriz energética atual
nacional, de fontes renovaveis, mas que custam muito caro, além da degradacao ambiental, caso
da geracdo de energia pelas usinas hidrelétricas.

As opcdes por geracdo de energia por fontes renovaveis, limpas e inesgotaveis, como a
solar vém crescendo de forma bastante significativa no pais e no estado e tem um enorme
potencial de crescimento futuro se for levado em consideracdo os impactos ambientais
negativos, causados por fontes ndo renovaveis e 0s gastos com sua manutencgdo, ja que, as
energias renovaveis continuas tornaram-se a melhor opcao de investimento para ampliacéo da
oferta de matriz elétrica.

A regido do Nordeste brasileiro e o Ceara, em particular tem se destacado na
implantacdo das fontes de energia solar. Destarte apresenta-se como coadjuvante na transigéo
energética para fontes de geracdo de energia renovavel e perene. Com os dados apresentados é
possivel concluir que as fontes de geracdo de energia solar, através da geracdo distribuida
possuem grande chance de se tronar uma fonte substituta das fontes de energia elétrica nao

renovavel, dentro da matriz elétrica nacional.
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De maneira mais especifica, quando falamos do Nordeste, o Ceara se destacado nesse
setor de geracdo de energia solar, pois, atualmente desponta como o 8° lugar no ranking
nacional e 0 2° lugar no Nordeste brasileiro. Para que as fontes renovaveis intermitentes ganhem
lugar de protagonista na transi¢cdo energética faz-se necessario um comprometimento dos
governos estaduais e federal em termos de fornecer incentivos e fomento para o
desenvolvimento de estudos na area.

Sendo assim € necessario que seja feito reforgos nas redes de transmissdo para
escoamento da energia produzida, realizar diagnostico de localidades, com melhor potencial
para instalacdo dos parques e usinas solares, verificagdo do potencial de geracdo de fontes
solares dados niveis de radiacéo solar, mapas georreferenciais da economia e da infraestrutura

dos locais de instalagéo.
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