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INTRODUCAO

O aumento da populacdo e o desenvolvimento das sociedades esta diretamente
relacionado a disponibilidade de energia elétrica, pois essa se faz necessaria para o
desenvolvimento de quase todas as atividades humanas atualmente.

Para alimentar a crescente demanda por energia elétrica, ¢ necessario fazer
investimentos no setor elétrico, principalmente na geragdo elétrica em fontes de energia, uma
vez que o atual potencial hidroelétrico brasileiro estd limitado em expansdo, dada a
visibilidade dos impactos ambientais negativos causados pelos grandes geradores
hidroelétricos. Também ndo ¢ desejavel que as termoelétricas sejam aquelas a suprir os niveis
de demandas proximos por conta da grande emissao de gases toxicos no meio ambiente.

No Ceard, apesar da abundancia de periodos ensolarados, grande parte da energia
elétrica ¢ proveniente de fontes edlicas e térmicas, se distanciando das principais fontes da
matriz energética brasileira, composta de Petrdleo e seus derivados, derivados da cana, gés
natural e hidraulica (BEN, 2018). A energia solar ainda ndo possui tanta representatividade na
matriz energética cearense, mas ha um grande potencial que, se bem explorado, pode render
energia limpa, economia local e nacional, emprego e renda etc.

A Energia Solar Fotovoltaica (ESF) vem ganhando espacgo no estado do Ceara devido
a fatores como os elevados indices de radiacdo solar da regido, que proporcionam um
excelente aproveitamento energético, e os incentivos governamentais e de instituicdes
financeiras, que vem gerando uma consideravel redu¢do de custo de implamtagdo dos
equipamentos nos ultimos anos.

Esta pesquisa quantifica os impactos da atual matriz energética do estado cearense e os
compara com os de uma matriz predominantemente solar, conforme os valores estimados para
os proximos anos. Assim, a sociedade poderd melhor entender, planejar e aderir a geracgao
distribuida a partir de fontes renovaveis.

Foi realizado um levantamento de dados quantitativos relativos ao consumo de energia
dentro do territério cearense, estimando os impactos ambientais, em termos de emissdes
equivalentes de CO> e uso de agua, decorrentes do uso da ESF, at¢ os dias de hoje.
Comparou-se os impactos ambientais da atual matriz energética do estado com matrizes de
referéncia em que a ESF tem participagdo mais expressiva. Ainda foram estimados os
impactos ambientais decorrentes do uso da ESF considerando varios cendrios de expectativa
de mercado. A pesquisa apresenta relevancia social, econdmica e ambiental por evidenciar a
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utilizacao da energia solar no Estado do Ceard, analisando a demanda energética do estado, e
estimando o crescimento da utiliza¢do dessa fonte energética nos proéximos 10 anos.

METODOLOGIA

Utilizou-se dados relativos ao perfil de geracao de energia elétrica (matriz energética)
no estado do Ceard, em bases de dados publicados pelo Balango Energético Nacional (BEN),
da Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE) e do Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica
do Ceara (IPECE) no sentido de verificar o montante de energia gerada, segregados por fonte
de origem. Foi considerado para analise o periodo de 2015 a 2018, uma vez que, até 2015, nao
houve geragdo de energia pela referida fonte, conforme BEN, 2018.

Foram escolhidos como indicadores de desempenho ambiental da matriz energética no
Ceara (1) a pegada de carbono, ou seja, a quantidade emissdes, em termos de toneladas
equivalentes de gas carbdonico (tCOzeq), durante a producdo da energia; e (2) a pegada
hidrica, definida como volume de 4gua gasto (m?) na producao da energia.

A emissdes gasosas, atuais e potencialmente evitaveis até 2029, foram estimadas
cruzando-se os dados de geracdo de energia por fonte, com os respectivos coeficientes de
emissdo reportados por Ecotricity (2018), ou seja, a quantidade de gases emitidos por unidade
de energia produzida.

O volume de agua, acumulado até 2018 e potencialmente evitavel até 2029, foi
estimado multiplicando-se os dados de geracdo com o coeficiente de consumo de agua
(m*kWh), considerados como a média entre os limites maximos € minimos reportados por
MEKONNEN et al. (2015). Para a geracao de energia a partir de fontes hidrelétricas nao se
considerou que ha consumo pois a agua ndo ¢ necessariamente utilizada para geracdo de
energia.

Foram inicialmente selecionadas matrizes energéticas de referéncia, onde a ESF tem
participagdo mais expressiva: Alemanha (8,4%), Japao (6,50%) e China (5%), conforme
dados reportados por Frauenhofer (2018); Institute Sustainable Energy Polices (ISEP, 2018);
IEA (2016). Com isso foi possivel perceber como os impactos causados pela geracdo de
energia elétrica no estado poderiam ser reduzidos com uma participacdo mais expressiva da
ESF na matriz.

Para estimar os beneficios ambientais que a ESF poderia trazer para o Estado do Ceara
em futuros préoximos (até 2029), foram definidos trés cenarios potenciais para o crescimento
da referida fonte: (A) respeitando as expectativas de mercado; (B) superando as expectativas
de mercado e (C) com desestimulo a investimentos na area de energia.

Para o Cenario A, foi utilizada uma taxa de crescimento de 25% ao ano conforme as
projecoes da Bloomberg New Energy Finance (2016). Para os Cenérios B e C foi considerada
uma taxa de variagao de 50%, em relagdo a taxa de mercado, ou seja, para o cenario B, uma
taxa de 37,5% ao ano (50% superior a expectativa de mercado) e o Cenario C, modelado com
taxa de 12,5% ao ano (50% abaixo da expectativa de mercado).

DESENVOLVIMENTO

O Sol ¢ a matriz responsavel pela origem da maioria das fontes de energia renovaveis
e mesmo outras que ndo utilizam a energia proveniente do Sol diretamente, ainda assim
precisam indiretamente dessa fonte energética.

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030, produzido pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a irradiagdo solar incidente na superficie da terra por ano ¢
suficiente para atender milhares de vezes o consumo anual de energia no mundo.
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Villalva (2015) define que o efeito fotovoltaico como o fendomeno fisico que permite a
conversao direta de luz em eletricidade. Entre os materiais mais apropriados para a conversao
da radiagdo solar em energia elétrica, os quais sdo usualmente chamados de células solares ou
fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversao das células solares ¢ medida pela
proporcao da radiacdo solar incidente na superficie da célula que é convertida em energia
elétrica. (Green et al, 2000).

Os sistemas fotovoltaicos se subdividem em aplicagdes de sistemas isolados (Off-
grid), que ¢ comumente utilizada em sistemas de bombeamento de agua, sistemas domésticos
de pequeno porte, e de sistemas conectados a rede (On-Grid), que apresentam um crescimento
consideravel nos ultimos anos, como resultado da redugdo de custos das placas fotovoltaicas,
como também no caso do Brasil, ao sistema de compensacao de créditos para o excedente de
energia gerada, contemplada na resolu¢do 48 Legislagdo aplicada a ESF no Brasil e seus
incentivos.

O Cear4 esté localizado na regido nordeste do Brasil, limita-se ao Sul com o estado de
Pernambuco, ao norte com o oceano atlantico. Possui uma area de 148.825km?, equivalente a
1,74% da area do Brasil.

Enquanto a matriz energética do Brasil ¢ predominantemente hidrdulica, a matriz
energética do Ceara destaca-se, pois, sua matriz ¢ predominantemente edlica e termelétrica de
acordo com dados do BEN (Balango Energético Nacional) 2018. A participagdo de geracao de
energia proveniente de fontes hidrelétrica ¢ muito baixa, e a geracdo de energia a partir de
ESF ainda ¢ incipiente.

De acordo com dados do Fontenele (2018), o Ceara ¢ lider do Nordeste em geragao
distribuida, tem 25% dos consumidores que geram sua propria energia como também 40% da
poténcia instalada da regido. De acordo com o coordenador da FIEC (Federagdo das
Industrias do Estado do Ceard), a geracdo distribuida tem crescido as taxas superiores a 100%
ao ano, e atualmente o estado ocupa o quarto lugar em poténcia instalada do pais e o sétimo
em numero de conexdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 2015 a 2018, a producdo de energia pelos empreendimentos cearenses
foi reduzida de 5,5%. Este cenario ndo ¢ comum e pode ser explicado, em partes, pela crise
politico-econdmica nacional ocorrida no referido periodo, com consequéncias ainda sendo
sentidas nos dias de hoje, incluindo o setor energético.

Considerando a taxa de crescimento da demanda de energia de 4,1% ao ano, estimou-
se o crescimento da geragdo de energia para os proximos 10 anos chegando ao patamar de
geracdo no valor de aproximadamente 25 TWh. Cruzando-se os dados de geracdo de energia
com os coeficientes de emissdo foram estimadas as emissdes de CO2 anuais de 2015 a 2018.
As taxas inicialmente eram altas e a partir de 2016 verificou-se uma reducao justificada pela
diversificacao das fontes energéticas do estado. O mesmo acontece com o consumo de adgua.

A diversificagdo da matriz energética do estado de 2015 pata 2018 tende a uma matriz
energética limpa, considerando os incentivos do estado ao desenvolvimento da energia edlica
e solar. Em 2015 tinhamos 86% de energia térmica e 14% edlica; ja em 2018, a térmica
apareceu com 65,4%, eolica com 34,5% e solar com 0,1%.

Importante observar que até 2018 a participagdo da energia solar fotovoltaica
representou apenas 0,1% da matriz do estado, entretanto, mesmo com essa ainda pequena
participagdo, causou uma redugao significativa nos impactos ambientais analisados.

Utilizando como referéncia o percentual de participacdo da ESF em matrizes de
referéncia como Alemanha, Japdo e China, foram estimados os impactos potencialmente
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evitados considerando que a participacao da ESF na matriz do Ceara seria a mesma que nos
paises citados anteriormente.

De acordo com dados de Frauenhofer (2018), a ESF corresponde a 8,4% da matriz
energética da Alemanha. Conforme dados do ISEP (2018), o Japao possui 6,5% de sua matriz
energética proveniente de ESF. Conforme dados do IEA (2016), o percentual de participagdao
da energia solar na matriz energética da China foi de 5%.

Assumiu-se, entdo, que esses seriam os percentuais de participacao da ESF na matriz
cearense e distribuiu-se os percentuais conforme a participagdo de cada fonte na matriz.

A matriz energética consolidada com a matriz tedrica alema, considerando os 8,4% de
ESF, obteriamos uma redu¢do de 7,9% na emissdo de CO; e de 6,6% no consumo de dgua. A
matriz energética consolidada com a matriz tedrica japonesa, considerando os 6,5% de ESF,
obteriamos uma redu¢do de 6,1% na emissdo de CO2 e de 5,1% no consumo de agua. A
matriz energética consolidada com a matriz tedrica chinesa, considerando que 5% de ESF,
obteriamos uma reducao de 4,7% na emissao de CO> e de 4% no consumo de agua.

Com os dados acerca da estimativa de crescimento da demanda de energia do
Subsistema Nordeste, foram estimados os cendrios potenciais de participacdo da ESF,
considerando 3 cenarios de crescimento.

Cenario (A): crescimento conforme as expectativas de mercado. Considerando o
crescimento da participacdo da energia solar no estado cearense, foram estimados os impactos
ambientais para o periodo de 2019 a 2029, considerando um crescimento de 25% ao ano.
Conforme a expectativa de mercado, a quantidade de emissdes de CO; evitadas em tCO2eq
apresentou uma redu¢do de 0,38% na emissdo de CO,. Foram estimadas as reducdes no
consumo de agua, e foi obtida uma reducado de 0,39%.

Cenario (B): crescimento acima das expectativas de mercado. Foi considerada uma
taxa de variacao de 50%, em relacdo a taxa de mercado, ou seja, para o cendrio B, uma taxa
de 37,5% ao ano (50% superior a expectativa de mercado). Com isso estimou-se que havera
uma redugdo de 0,85% nas emissdes de CO2 da matriz energética do estado. Para a estimativa
de redugao no consumo de agua, foi obtido uma redugao de 0,86%.

Cenario (C): crescimento abaixo das expectativas de mercado. Admitiu-se uma taxa de
crescimento de 12,5% ao ano (50% abaixo da expectativa de mercado). Com isso, foi
estimada a reducao da emissdao de CO», havendo uma redugao de 0,17% nas emissdes de CO»
da matriz energética do estado. Para a estimativa de reducao no consumo de agua, obteve-se
uma reducao de 0,17% para geracdo de energia.

CONSIDERACOES FINAIS

Ainda que o percentual de participacdo da ESF encontrado seja pequeno, os resultados
da analise dos impactos ambientais da matriz energética do Ceara de 2016 a 2018 mostraram
que houve uma reducdo na emissdo de CO2 e no consumo de dgua ainda que pequena seja a
expressividade da ESF na matriz cearense. Isso demostra que ¢ importante a iniciativa do
governo em fomentar cada vez mais a inser¢do dessa tecnologia na geracgao energética.

Comparando a matriz energética do Ceard com outras matrizes de referéncia onde a
ESF tem uma maior representatividade como a Alemanha, Japao e China, e admitindo seus
respectivos percentuais de participagao de ESF na matriz do estado, em todas as situagdes
teriamos resultados positivos em relagdo a diminuicao dos impactos na geracao, apresentando,
portanto, mais incentivos a aplicagdo da tecnologia fotovoltaica no estado do Ceara.

Analisnado a estimativa do crescimento da utilizagdo ESF considerando 3 cenarios de
crescimento, vimos efeitos bastantes satisfatorios. Os resultados indicaram que se a ESF
crescer conforme as expectativas de mercado, ou supera-las ou ainda for abaixo dessas
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expectativas, ainda assim, em todos os casos, para o periodo de 2019 a 2020, havera uma
reducdo no consumo de dgua e emissdo de COxs.

Considerando os impactos ambientais analisados e as caracteristicas climaticas do
estado, verificamos que a utilizacdo da Energia Solar Fotovoltaica no Ceara apresenta muitas
vantagens, entre elas a redugdo no consumo de agua para geracdo de energia, sendo este um
recurso escasso no estado em decorréncia das caracteristicas climaticas do Ceara e ainda a
reducao da emissao de COx.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Consumo energético. Emissao de CO,. Consumo de
agua. Andlise Energética.
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