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RESUMO

O Brasil ¢ possuidor de uma das malhas elétricas mais limpas do mundo, mas altamente
dependente da geragdo hidrelétrica e, consequentemente, da aleatoriedade do regime de chuvas
nacional, o que torna nosso sistema energético altamente inseguro. Crises energéticas como a
dos anos 2000, 2013 e a que vivemos hoje (2021) foram decorrentes de instabilidades climaticas
que acabaram por extenuar os reservatorios de nossas usinas. Estudos sugerem que as mudancas
climaticas que geram crises hidricas serdo cada vez mais constantes, e nesse contexto de
preocupacao com a melhoria de nossa seguranca energética, a discussao acerca da viabilidade
do investimento em energias renovaveis alternativas ganha forga. Dentre elas, a energia solar,
que sera foco deste trabalho. Foi feita uma viabilidade ambiental, social e econéomica da
implantacdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias de Fortaleza, bem como a possibilidade
de escald-lo e o que isso nos traria em termos de seguranga energética, hidrica e retorno
econdmico aos envolvidos. Os resultados de todas as viabilidades foram extremamente
positivos acerca deste investimento e estao organizados neste documento.

Palavras-chave: Crise hidrica; Analise de viabilidade; Energia Solar; Seguranca hidrica;

Seguranca energética;



ABSTRACT

Brazil has one of the cleanest electricity grids in the world, but it is highly dependent on
hydroelectric generation and, consequently, on the randomness of the national rainfall regime,
which makes our energy system highly insecure. Energy crises such as the ones in 2000, 2013
and the one we are experiencing today (2021) were the result of climatic instabilities that ended
up depleting the reservoirs of our plants. Studies suggest that climate changes that generate
water crises will be more and more constant, and in this context of concern with improving our
energy security, the discussion about the feasibility of investing in alternative renewable energy
gains momentum. Among them, solar energy, which will be the focus of this work. An
environmental, social and economic feasibility was made for the implementation of
photovoltaic systems in homes in Fortaleza, as well as the possibility of scaling it and what this
would bring us in terms of energy and water security and economic return to those involved.
The results of all feasibility were extremely positive about this investment and are organized in
this document.

Keywords: Water crisis; Feasibility analysis; Solar energy, Water security, Energy security;
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1 INTRODUCAO

A matriz energética de um pais € o conjunto das fontes disponiveis para realizar
suas mais diversas atividades, como locomover carros, preparar comida no fogdo e gerar
eletricidade, por exemplo. A matriz elétrica diz respeito apenas ao ultimo topico, € € o conjunto
das fontes disponiveis para “geracdo de energia” em um pais, estado ou no planeta (EPE, 2019).
O Brasil possui, segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), uma das matrizes elétricas
mais limpas do mundo, mas altamente apoiada na geracao hidrelétrica, com cerca de 65% do
total.

Apesar de uma fonte renovavel, a geragdo hidrelétrica ¢ altamente dependente da
aleatoriedade do regime de chuvas do momento (SILVA, 2016). Tal dependéncia faz com o
que o Brasil seja energeticamente vulneravel a periodos secos. Crises relacionadas a esse fator
sdo comuns no Brasil, como observado nos anos 2000, em 2013 e atualmente (2021). Em tais
periodos, a estratégia adotada para minimizar essa vulnerabilidade ¢ o aumento da geracdo
termelétrica para suprir este espaco deixado pelas hidrelétricas deficitarias. Tal estratégia
aumenta nossa seguranca energética (SILVA, 2016) ao passo que este aumento esta diretamente
associado a impactos ambientais negativos devido, entre muitos outros fatores, ao aumento da
emissao de gases de efeito estufa (GEE) (ROSA, 2007). Ao mesmo tempo, foi promovida uma
diversificagdo da matriz por meio de fontes renovaveis como a solar € a eolica, que juntas
representam cerca de 10% da matriz elétrica brasileira (EPE, 2019). O ritmo dessa
diversificagdo, entretanto, ndo foi rapido o suficiente para reduzir a vulnerabilidade climatica
nem as agdes para mitigar suas consequentes crises.

Diversos autores (OLIVEIRA et al., 2017; SILVEIRA et al.,2018; DE JONG et al.,
2018) sugerem que a geracdo hidrelétrica nacional serd afetada pelas provaveis mudancas
climaticas. No subsistema Nordeste, os modelos de mudanga climatica apontam uma
diminui¢do maior que 5% da vazdo média afluente a usina para os proximos trinta anos
(SILVEIRA et al., 2018). A pressdo causada pelas mudangas climaticas pode aumentar a
frequéncia das proximas crises energéticas do pais, afetando-o ambiental, social e
economicamente.

Além das eventuais mudangas climaticas, a geragdo de energia no subsistema
nordeste também ¢ impactada pela variabilidade climatica de baixa frequéncia. Rocha & Souza
Filho (2020) mostraram uma mudancga abrupta nas vazdes afluentes ao Sobradinho a partir do

ano de 1994, que resultou em uma diminui¢ao de 29% em sua média.
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Percebe-se, portanto, que o Brasil estd em uma situacdo de urgéncia no que diz
respeito a diversificacdo de sua malha energética. A aceleracdo do ritmo de implantacdo de
fontes de energia renovavel pode proporcionar uma seguranga energética confortdvel em
relagdo a variabilidade e mudangas climaticas € ao mesmo tempo diminuir a necessidade de
geracdo térmica que ¢ economicamente e ambientalmente danosa, além de se basear em
recursos finitos.

Dentre estas possiveis fontes, a energia solar fotovoltaica se destaca globalmente
pela sua rapida implantagdo, escala, descentralizacdo, além de basear sua geracdo em um
recurso abundante e infinito, que € a radiacao solar. Apesar de ser uma das fontes que mais
recebe investimentos ao redor do globo, esta corresponde a apenas 1% da matriz elétrica
brasileira.

Cidades do nordeste brasileiro, como Fortaleza, possuem um altissimo potencial
para geracao solar fotovoltaica devido as altas e constantes taxas de irradiacao solar ao longo
do ano (SOLARGIS, 2021). Entretanto, mesmo nessas regioes, ela ndo ¢ a fonte de energia
renovavel mais utilizada (EPE, 2019).

Este trabalho tem como objetivo avaliar as viabilidades ambiental, social e
econdmica de investimentos em energia solar nas residéncias da cidade de Fortaleza, em
comparacao com as outras fontes de energia, além de verificar o seu impacto no subsistema

energético do Nordeste como um todo.
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2 Contextualizacao Historica

2.1 Matriz energética brasileira e crises de energia

A figura 1, abaixo, mostra a divisdo da malha de geragao elétrica brasileira nas suas
diferentes fontes energéticas. O Brasil possui uma das matrizes elétricas mais limpas do mundo,

mas fortemente apoiado na geracdo hidrelétrica.

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira (2017)

Derivados de Nuclear ; 2,5%

petréleo; (7
2,0%

Carvao e derivados;
3,3%

Gas Natural ;
9,3%
Solar; 1,0% g é

Edlica; 8,6%
Hidraulica;
64,9%

Biomassa;
8,4%

Fonte: EPE (2019)

Sua malha energética, no entanto, se apoia majoritariamente em fontes nao

renovaveis, conforme explicitado na Figura 2 a seguir:
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Figura 2 - Malha Energética Brasileira (2017)

Lixivia e outras
renovaveis __Carvdo

0 t 3 -
o o 59% _— 57%

renovaveis._
0,6%

Lenha e carvdo

vegetal
8,0%
Petroleo e derivados
Derivados da cana 36,4%
17,0%
Hidraulica
12,0% &:
| )
é‘ Gds natural
13,0%
fﬁ#ﬂuclear

1,4%
Fonte: EPE (2019)

Tal cendrio ¢ preocupante nao apenas pelo ponto de vista ambiental, visto que as
fontes ndo-renovaveis sdo as maiores emissoras de gases de efeito estufa (GEE’s), mas pelo
fato de tais fontes se utilizarem de recursos finitos, como o nome sugere. A previsdo de
esgotamento total de combustiveis fosseis (aqui incluso petrdleo, carvao e uranio) sao previstas
para o ano de 2110, contando com as Ultimas Reservas Recuperaveis ¢ com um crescimento

econdmico mundial de 1,5%, conforme o grafico abaixo:
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Figura 3 - Previsdo de esgotamento do combustivel fossil global
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Fonte: STEPHENS et al. (2010. pp. 554-64)

Apesar do seu viés majoritariamente ndo-renovavel, a malha energética brasileira

ainda ¢ bem mais renovavel que a média mundial, como evidenciado a seguir:

Figura 4 - Comparativo da Matriz Energética Brasileira e Mundial (2016)

100%
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Fonte: EPE (2019)

Isso fez com o que o pais ficasse numa espécie de “zona de conforto” enquanto o
restante do planeta buscava formas de diversificar suas malhas elétricas e energéticas a fim de
ter uma seguranga energética maior, agredir menos o meio ambiente enquanto gera e consome
energia e de depender cada vez menos de fontes geradoras de energia a partir de recursos

esgotaveis.
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Os perigos de se apoiar tdo fortemente em apenas uma fonte de energia, como ¢ o
caso do Brasil com a energia hidrelétrica, estdo no fato de que uma crise nesse setor em
especifico seria o suficiente para desbalancear todo o cendrio energético nacional. Crises desse
tipo ja ocorreram no passado e podem ocorrer novamente, como sera discutido adiante.

Devido a secas severas e problemas com obras de transmissao e geracao de energia,
o Brasil passou, nos anos 2000, por um severo periodo de racionamento de energia, com cortes
de energia programados a fim de reduzir o consumo do pais em 20%, de acordo com a Comissao
de Andlise do Sistema Hidrotérmico de Energia Elétrica

Ja em meados de 2013, o Brasil passou por uma crise hidrica ainda mais severa,
que deixou os reservatorios em niveis ainda mais baixos que o da crise anterior (SILVA, 2016).
Isso fez com que o governo instituisse uma cobranca adicional nas contas de energia chamada
de “tarifa vermelha”, com o objetivo de desincentivar o uso de eletricidade e manter controlados
os gastos (ANEEL). Fontes ndo renovaveis (em especial as usinas termelétricas) tomaram
espaco em nossa matriz para suprir esse rombo causado pela deficiéncia hidrica nacional, como

mostrado na Figura 5 abaixo:

Figura 5 - Producao de Energia por Fontes Renovaveis e Nao Renovaveis no Brasil (2000-
2019)

@ Nao Renovavel @ Renovével

150

Energia (10°tep )

200 05 a0 a5
Fonte: BEN, EPE (2021)

Este movimento foi diretamente contra a tendéncia global que visava o
desenvolvimento sustentavel, através da diversificagdo da matriz energética, a partir do
investimento em energias limpas e renovaveis, como € o caso da solar.

Apesar desse movimento de suprir deficiéncias hidricas com fontes ndo-renovaveis,
a matriz energética brasileira sempre foi bem mais verde que a média global (EPE, 2019). Tal
fato fez com que o pais ndo sofresse das mesmas pressdes globais para suprimir a emissao de
gases agravadores do efeito estufa ou “esverdear” seu mix de energias. Devido a isso,
percebemos uma certa auséncia de fomentos incisivos, que acabou limitando o crescimento

desse mercado fotovoltaico no Brasil, apesar do grande potencial. A perceptivel necessidade de
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aumentar nossa seguranga energética (hoje fortemente apoiada em nossas usinas hidrelétricas)
vem para balancear esse senso de urgéncia (LANDEIRA, 2013).

Portanto, nos vemos em uma situagdo de urgéncia no que diz respeito a
diversifica¢do da nossa malha, a fim de atingir uma seguranc¢a energética confortdvel ao mesmo
tempo que devemos nos distanciar cada vez mais de fontes de energia provenientes de recursos
finitos. As fontes que mais tém ganho espago nesse movimento mundial de diversificacdo sdo

a edlica e a solar fotovoltaica, com énfase na segunda, que € o foco deste estudo.

2.2 Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € obtida através da transformagdo de radiagao solar em
eletricidade. Esse processo ocorre por conta de um dispositivo chamado célula fotovoltaica, que
realiza um efeito de mesmo nome.

Este efeito foi observado pela primeira vez pelo cientista francés Alexandre-
Edmond Becquerel, em 1839. Ele percebeu uma DDP (diferenca de potencial) entre eletrodos
imersos em solucao acida, quando a mesma era submetida a ilumina¢ao. W.G Adams e R.E.
Day verificaram um comportamento semelhante em amostras solidas e, em 1183, C.E. Frits
construiu o primeiro dispositivo que podemos chamar de precursor do modulo fotovoltaico.

Estudos mais significativos sobre o tema foram retomados em 1954, quando
pesquisadores estadunidenses da Bell Labs descobriram, acidentalmente, que diodos de jungao
Positivo-Negativo geravam uma DDP sob a luz. Posteriormente, produziram um prototipo da
primeira célula de silicio, com uma eficiéncia de meros 6% (LUQUE; HEGEDUS, 2011).

Uma grave crise petrolifera em 1973 abriu os olhos do mundo para a necessidade
de se preocupar com a diversificacdo da malha energética, bem como sua seguranca,
fomentando investimentos em governos ao redor de todo o globo (LUQUE; HEGEDUS, 2011),
fazendo com que o mercado global comecasse a crescer a passos largos.

Em 1980, investimento massivo na producao dos modulos foi observado em paises
como EUA, Japao e grandes poténcias europeias. Em 1991, um programa do governo alemao
intitulado de “1000 telhados” (que subsidiou a instalagdo de painéis fotovoltaicos em
residéncias), ajudou na popularizagdo da tecnologia e foi pontapé inicial para o surgimento de
legislacdes favoraveis ao redor do mundo (LUQUE; HEGEDUS, 2011).

Nos estagios iniciais do desenvolvimento desses sistemas, o mercado global foi

liderado pelos precursores dos sistemas fotovoltaicos, os Estados Unidos. O pais perdeu seu
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posto pela primeira vez em 1997, sendo superado pelo Japao. Entre 2005 e 2014, a Alemanha
tornou- se a maior produtora global, a partir de subsidios governamentais no setor de energias
renovaveis. A China, a partir de investimentos cavalares, ultrapassou o pais europeu e ocupou
a primeira posi¢ao do ranking, onde permanece até os dias de hoje (IEA, 2019). Na figura 6,
abaixo sdo exibidos os maiores atuantes no setor de energia solar fotovoltaica, em capacidade

acumulada e capacidade instalada apenas no ano de 2018.

Figura 6 - Paises com maior acréscimo de capacidade instalada em 2018 e ranking da poténcia
acumulada

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2018
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A medida que a energia fotovoltaica se transforma em uma opgio cada vez mais
competitiva em um nimero cada vez maior de paises, a demanda por ela aumenta
exponencialmente, tanto para aplicacdes residenciais quanto grandes usinas solares. Esta
crescente demanda fez com que ela se tornasse a tecnologia de geragado de eletricidade que mais
cresce no planeta, em 2018, aumentando 25% de sua capacidade instalada em relacdo ao ano
anterior (REN21, 2019).

A figura 7, abaixo, explicita o crescimento exponencial desta tecnologia ao longo
dos 10 anos entre 2008 e 2018. A capacidade instalada global saltou de 15 GW para 505 GW,

o que corresponde a um acréscimo de mais de 30 vezes em 10 anos.
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Figura 7 - Capacidade instalada e adi¢cdes anuais para a energia solar fotovoltaica, entre 2008 e
Gigawaits
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No Brasil, o potencial de geragdo de energia fotovoltaica ¢ notavel. Abaixo, iremos

compara-lo com o potencial de geragdo alemao, que atualmente ¢ o maior mercado fotovoltaico

na unido europeia, € um dos mais expressivos no planeta (IRENA,2019).
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Figura 8 — Potencial de Energia Fotovoltaica no Brasil
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Figura 9 - Potencial de Energia Fotovoltaica na Alemanha
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Analisando as figuras 8 e 9 acima, percebemos que mesmo as areas com menor
potencial no territorio brasileiro ainda sdo mais promissoras do que as com maior potencial no
territorio alemao, por exemplo. O Estado do Ceara e, consequentemente, a cidade de Fortaleza,
estdo localizados no nordeste brasileiro que, devido a sua proximidade com a linha do equador,

se mostra como a uma das regides mais promissoras dentro do territdrio brasileiro.

2.3 Aspectos Legais
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A energia fotovoltaica ndo teria tido uma insercao tao rapida e eficiente no mix de
energias brasileiro se ndo tivesse sido apoiada por medidas de fomento. Estas sdo aplicadas
comumente no setor energético, para fontes renovaveis ou ndo. Abaixo estdo listados os
principais destes incentivos. (TOLMASQUIM, 2016).

A Feed-in-Tarif (FiT) obriga concessionarias a comprar energia gerada por usinas
fotovoltaicas. Esse custeio € assumido por diferentes agentes, dependendo do pais. Na Espanha,
por exemplo, ¢ assumido pelo Tesouro Nacional. J4 na Alemanha, pelos consumidores. Essa
medida visa acelerar o crescimento deste mercado, a fim de reduzir riscos no investimento.

O Net Metering ¢ um sistema no qual o consumidor de energia elétrica instala
geradores fotovoltaicos na sua unidade. A energia gerada ¢ medida e ¢ abatida da consumida.
Caso a geragado solar exceda a demanda energética, ha um sistema de créditos para abater de
faturas posteriores. Este modelo ¢ aplicado no Brasil, além de ser predominante nos Estados
Unidos (NOGUEIRA, 2016).

Com o objetivo de reduzir o custo inicial do projeto, subsidios diretos (como acesso
a linhas de financiamento especiais) sdo utilizados em paises como Austria, Australia, China,
Italia e Japdo, por exemplo. Créditos fiscais também entram como subsidios diretos, e
correspondem a um abatimento do que deve ser pago ao Estado. Este ja ¢ difundido no Canada,
Estados Unidos, Franga, Japao, entre outros.

Os Renewable Portfolio Standards (RPS) impdem que uma certa porcentagem de
energia deve ser obtida a partir de fontes renovaveis, pelas fornecedoras. Essa cota pode ser
cumprida a partir de geracao propria ou compra de certificados (chamados certificados verdes).

A figura 10 ilustra a porcentagem de cada um desses subsidio no mercado,

ressaltando a importancia do FiT, que corresponde a 73%, caso somemos ao FiT de leildes.
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Figura 10 - Participacdo dos diferentes subsidios historicos no mercado fotovoltaico
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A geracao de energia solar fotovoltaica no Brasil teve, como marco inicial mais
importante, a introducdo da Resolugdo Normativa n° 482 da ANEEL em abril de 2012. Ela
estabelece as condigdes gerais de acesso aos sistemas de abastecimento elétrico a partir da micro
e minigeracao distribuidas. Além disso, esta mesma resolucao regula o net metering.

Esta resolugdo foi revista pela REN n° 687 e pela REN n° 786 nos anos de 2015 ¢
2017, respectivamente. Passou a definir a microgeragao distribuida como uma central geradora
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, utilizando-se de cogeragdo qualificada ou
fontes renovaveis, estando conectada a rede por instalacdes consumidoras. A mini geracao deve
atender os mesmos requisitos, mas situar-se na faixa de 75kW a SMW (ANEEL, 2015a).

A norma possibilita, seja o empreendimento de uma ou multiplas unidades
consumidoras, que a eletricidade gerada e ndo consumida seja injetada na rede. A energia
inserida em um determinado horario deve ser utilizada posteriormente em momentos de mesmo
posto tarifario. Caso haja excedente de geracdo em relacdo a demanda, ¢ aplicado um fator de
crédito, permitindo o aproveitamento em cobrangas posteriores.

A norma estipula, também, que o valor cobrado na fatura ¢ a diferencga positiva
entre o que foi consumido e o que foi injetado pela unidade geradora, somando-se créditos
anteriores. Caso a geracdo supere o consumo, ¢ cobrada uma quantia minima. Para clientes A9,
¢ o valor da demanda contratada. Para os grupos B10, a 30 kWh para sistemas monofasicos, 50

kWh em bifasicos ou 100 kWh em trifasicos.
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Também ha possibilidade de instalar os painéis em local diferente de onde ocorre o
consumo, por meio de geracdo compartilhada ou autoconsumo remoto. Nesta, caso 0 mesmo
CPF ou CNPJ tenha mais de uma unidade vinculada, os créditos podem ser transferidos entre
propriedades. Ja naquela, dois usuarios podem se unir para partilhar da energia gerada por um
sistema.

Estas revisoes, que tinha como objetivo a expansao do mercado, diminuir custos e
compatibilizar o net metering com as unidades fornecedoras de energia, também aumentaram
os créditos a partir do excesso de geracdo de 36 para 60 meses. Houve, também, uma
simplificacdo do registro do sistema solar pelas companhias locais, diminuindo sua duragado de
90 para 35 dias, em média (BESSO, 2017).

Com o objetivo de estimular a geragdo de energia por meio de fontes renovaveis foi
criado, em 2015, o Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), a
partir da portaria n® 538/2015. Ela incentiva a atuacdo de agentes vendedores de energia desta
modalidade, define Valores de Referéncia Especificos (VREs), prevé e fomenta estudos para
permitir a venda no Ambiente de Contratagao Livre e regula um grupo de trabalho para propor
aprimoramentos nestes ambitos.

Também propde, para projetos dessa natureza, a criagdo e a expansao de linhas de
crédito e planos de financiamento, incentivo a industria, promog¢do e atragdo de
investimentos/tecnologias diversos € competitivos para energias renovaveis, além de fomentar
a capacitacao profissional qualificada para atuar.

Ela também revoga a cobrancga obrigatéria do ICMS em todos os estados. O tributo
¢ aplicado, portanto, somente sobre a energia recebida da rede, ¢ ndo do que ele produz de
excedente e retorna a mesma.

Também sdo reduzidas a zero as aliquotas de contribuicdo PIS/Pasep e COFINS
que incidem sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora.

Ainda como incentivos fiscais, ¢ importante citar o convénio n° 101/97 do
CONFAZ, exime a cobrancga do ICMS as operagdes com diversos equipamentos € componentes
dos sistemas fotovoltaicos. Estes equipamentos também foram incluidos em planos de
financiamento geridos pela Caixa Econdmica, como o Construcardl1, para aquisicdo por
pessoa fisica, pagando taxa de juros de mercado em até 240 meses (MME, 2016).

Ha também o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA). Este foi idealizado pela Lei 10.438/2002, e tem como objetivo o aumento, na

matriz energética brasileira, da participag@o de fontes renovaveis. Por meio dele, sdo estipuladas
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cotas a serem pagas por todos os agentes do Sistema Interligado Nacional (SIN), além de

custeados pelos consumidores finais, excetuando-se os de baixa renda (ANEEL, 2015a).
Finalizando esta parte de legislagdo, temos a lei n° 9.991/2000, que obriga

concessionarias, permissiondrias e entidades autorizadas a aplicarem uma parte de sua receita

em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico brasileiro (BRASIL, 2000).
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3 ANALISE DE VIABILIDADE
3.1 Viabilidade Ambiental

Impacto ambiental ¢ qualquer alteragdo das propriedades do meio ambiente, sejam
elas fisicas, quimicas, bioldgicas, sociais ou econdmicas, causada pelo desenvolvimento das
atividades antropicas (CONAMA, 1986).

A Energia Solar ¢ a energia mais limpa do mundo, e com muito potencial no
nordeste brasileiro, mas corresponde apenas a 1,7% da matriz energética brasileira (ANEEL).

Além disso, sua geragdao de energia fotovoltaica ndo depende de recursos finitos,
como os combustiveis fosseis, € sim da energia proveniente do Sol, abundante e inesgotavel, e
que, durante a producao de eletricidade, ndo emite poluentes, residuos ou gases do efeito estufa.

Entretanto, a geracao de energia fotovoltaica (assim como qualquer outra), ndo esta
isenta desta de causar impactos ambientais. Ela gera, especialmente nas fases de fabricagao dos
componentes do modulo fotovoltaico e da implantagdo do sistema, mudangas que devem ser
analisadas a fundo a fim de termos resultados fi¢is e precisos. Estas serdo discutidas abaixo,
bem como agdes para ameniza-las ou até suprimi-las.

A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), ¢ um método utilizado para mensurar o
impacto ambiental de bens e servigos, desde a extragdo de sua matéria prima até sua utilizagao
e eventual descarte de seus componentes (SETAC, 1993). Este foi o método utilizado pela
maioria dos autores para incluir a fabricagdo do modulo fotovoltaico na analise de impacto

ambiental desta fonte energética.
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Figura 11 - Processos envolvidos na obtencdo de energia solar fotovoltaica. Silicio-MG: Silicio
em grau metalirgico. Silicio-EG: Silicio em grau eletronico. Silicio-SOG: Silicio em grau solar.
CZ-monocristalino: silicio monocristalino obtido por processo Czochralski. Si-poli: Silicio
policristalino (ou multicristalino). aSi: Silicio amorfo.
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Fonte: Adaptado de Jungbluth et al. (2010)

Na figura 12 ¢ explicitado o ciclo de vida das usinas termelétricas, para

comparagao.
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Figura 12 - Limites do Sistema de Cinzas Pesadas no ACV de Termelétricas
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Fonte: Adaptado de Kniess (2005).

O Tempo de Payback Energético (EPBT) ¢ um método utilizado para mensurar a
sustentabilidade de sistemas energéticos. Dividindo a quantidade de energia utilizada para o
sistema funcionar pela quantidade de energia gerada anualmente por esta, nos ¢ indicado
quantos anos demoraria até o investimento no sistema ser pago, de um ponto de vista energético.
(ALSEMA, 2012).

A Analise Qualitativa Ambiental busca, através da listagem das vantagens e
desvantagens de cada uma das fontes analisadas, avaliar o custo-beneficio de cada uma delas
para cada um dos grupos que se beneficiam desta energia gerada (governo, usudrio, agentes do
setor ¢ da sociedade como um todo) e encontrar aquele de menor impacto socioambiental
(SILVA, 2018).

A Valoragdo Econdomica através da Andlise do Ciclo de Vida busca mensurar
aqueles impactos ambientais que ndo sdo normalmente levados em consideragdo pelas
transacdes de mercado, como emissdo de gases ou residuos poluentes. Tais embargos ndo sao
adicionados ao custo de fontes ndo renovaveis, o que faz com que estas paregam bem mais
baratas do que sdo, de um ponto de vista socioambiental. Adicionar a valoracdo econdmica a
analise de ciclo de vida faz com que a comparagado entre diferentes fontes geradoras de energia
seja mais palpavel e de facil interpretagdo/comparacao para o leitor JUNQUEIRA, 2017).

Na tabela 1, abaixo, estao sintetizados os métodos e conclusoes de diversos autores,
a partir de analises feitas em diversos paises. E unanime que a Energia Solar Fotovoltaica é

extremamente positiva no curso de sua vida util, seja pela Avaliacdo de Custo de Vida, pelo
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Tempo de Payback Energético, por Andlises Qualitativas ou pela Valoracdo Economica dos
Impactos Ambientais.

E necessario salientar que o custo energético e ambiental associado a producio dos
modulos fotovoltaicos esta diretamente associado ao mix energético do pais em que cada etapa
produtiva ¢ efetuada. O Brasil ndo possui, atualmente, robustez tecnolégica que o permita
produzir médulos fotovoltaicos em massa, do zero. Sendo assim, ou 0os médulos sdo importados
prontos da China, ou os wafers sdo produzidos na China e o restante do médulo ¢ montado no
Brasil. Em qualquer um destes cendrios, os custos ambientais ficam reféns da malha energética
chinesa, altamente dependente do carvao (OLIVEIRA, 2017). Conseguir com que o Brasil
tivesse amparo tecnologico para a producao total do modulo, aliado ao fato de nossa matriz
energética ser uma das mais limpas do planeta, faria com que os gastos ambientais diminuissem

ainda mais (OLIVEIRA, 2017).

Tabela 1 - Sintese revisao bibliografica

Autor Pais de Estudo Meétodo Ano Conclusdo
Jordy et al. Brasil ACV 2018 Payback
Energético de 3
anos
V.M. Fthenakis EUA ACV 2010 Payback
Energético de
2,7 anos
Lara Raquel de Brasil Comparagao 2018 Melhor Custo
Jesus Rodrigues Qualitativa Beneficio da
Silva (Solar x Hidro x Energia Solar,
Térmica) em comparagao

as outras duas

Rafael Coelho Espanha + ACV + 2017 Valoragao
Brasil Valoracao Econdmica do
Econdmica de CV da Energia
Impactos Solar 4x Menor
Ambientais que a da Matriz
Brasileira
Adriana de Brasil ACV 2017 Todos os
Souza Oliveira cenarios
analisados
geram menos
impactos

negativos que o
atual mix de
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energias
brasileiro
PAG 4x Menor

S. H. Brasil Energy Payback 2013 Tempo de
Fukurozaki Time Payback
Energético entre
2.47 e 3.13 anos

Abaixo, a figura 13 explicita o custo de externalidades ambientais referentes a
diversas fontes de geracdo de energia. percebemos que o custo da energia solar fotovoltaica ¢
ligeiramente maior que o de outras fontes renovaveis, mas brutalmente menor que o das fontes

ndo-renovaveis tdo usadas em nossa matriz.

Figura 13 - Custos de externalidades de diversas fontes de geracao de energia

Eletricidade em balxa tensdo - Europa (UCTE) (Humbert etal , 2012)
Matriz alétrica brasilejra, média tens3o (itten &tal 2014)
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Fonte: base de dados Ecoinvent 3.1 (RAFAEL COELHO).

Em geral, os autores chegaram a conclusdao de que o payback energético dos
moddulos fotovoltaicos se da entre 2.5 e 3 anos. Na andlise de custo de vida, percebe-se que a
energia solar fotovoltaica gera bem menos impactos do que as fontes atualmente utilizadas no
mix de energias brasileiro, especialmente no que tange o potencial de aquecimento global, que
chega a ser 4 vezes menor que o nosso mix, segundo Adriana Sousa (OLIVEIRA, 2017). Na
avaliagdo qualitativa, a energia solar se mostra mais vantajosa inclusive que a hidrica, uma fonte
renovavel muito utilizada em nosso pais.

Do ponto de vista de eficiéncia energética, 1 tonelada de silicio cristalino tem
capacidade de produzir 20 vezes mais eletricidade que o uranio em mesma quantidade, 530
vezes mais que o petroleo e 820 vezes mais do que o carbono (SERRASOLLES et al., 2004).
Considerando um payback energético de cerca de cerca de 3 anos para uma vida util de cerca
de 25 (para sistemas ligados a rede), o médulo fotovoltaico produzird, em termos energéticos,

cerca de 8 vezes mais do que consumiu em sua fabricagao.
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3.1.1 Extragdo da matéria-prima e fabricacio dos componentes

90% do mercado de moddulos fotovoltaicos tem como matéria prima o silicio
(COUTINHO, 2019). No ambito de extragdo de matéria prima e fabricagdo de seus
componentes, as etapas que mais consomem energia €, consequentemente, que geram mais
impactos ambientais sdo: A extragdo do Silicio, a Purificagdo do Silicio e a Produgdo do
Modulo Fotovoltaico (OLIVEIRA, 2017). Na extragdo, pode haver a degradagdo da paisagem,
polui¢do da agua e geragdo de rejeitos.

Para ser utilizado em seu melhor rendimento, ainda deve ser purificado para chegar
no que chamamos de “silicios grau solar”. Nesta etapa, sao emitidos materiais particulados e
gases de efeito estufa. Ainda hd o risco de acidente pois sdo manuseadas substancias explosivas
€ quimicos corrosivos.

As etapas subsequentes, envolvendo a fabricacdo dos wafers e montagem das
células e médulos, também emitem material particulado.

Os danos ambientais citados acima podem todos ser limitados através da gestao
ambiental correta, bem como rigido controle da utilizagdo, transporte e descarte dos materiais

envolvidos no processo (TOLMASQUIM, 2016).

3.1.2 Implantacgdo e operacio

Dependendo do tamanho da operacao, pode ocorrer degradagdo da paisagem, além
da geragdo de poeira e gases, pela circulacdo de maquinas, alterando a qualidade do ar (apenas
naquele periodo), além da poluicdo sonora decorrida destas mesmas maquinas. Projetos
paisagisticos aliados ao uso eficiente dos recursos utilizados podem reduzir sensivelmente estes
embargos (DOS SANTOS et al., 2016).

A possivel aceleracdo de processos erosivos pela movimentacgao de terra durante a
obra pode ser tranquilamente controlada através de sistemas de drenagem e manutengdo
adequada.

No que tange o meio bidtico (fauna e flora), € possivel que haja afugentamento de
animais ou necessidade de remoc¢do de vegetacdo local, caso a area de implantagdo ndo seja
urbana ou desértica. Uma manuten¢do da cobertura vegetal na 4rea de influéncia da obra e o
monitoramento e resgate de espécies afetadas devem ser suficientes para minimizar estes

problemas (COUTINHO, 2019).
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3.1.3 Descarte

Por ser, a0 mesmo tempo, uma tecnologia relativamente nova e com uma vida util
bem elevada (25 a 30 anos, em média), ndo existem estudos e histérico do descomissionamento
de plantas fotovoltaicas. Desta forma, esse impacto ¢ estimado a partir dos materiais que sao
empregados nestes empreendimentos (TOLMASQUIM, 2016).

Atualmente, quando um painel fotovoltaico envelhece ou € quebrado, as unicas
partes que sao recicladas sdo o vidro e o aluminio destes. O restante € queimado em fornos. Em
2018, no entanto, essa realidade comeca vagarosamente a mudar, j& que um grupo precursor,
chamado Veolia, inaugurou, na Europa, a primeira usina de reciclagem de painéis fotovoltaicos.
Por ser muito nova, nao temos muitos dados sobre seus impactos no longo prazo (DE CLERCQ,
2018).

Podemos perceber que a maioria dos impactos negativos dos mddulos solares se
limitam a fase de extragdo e purificagdo da matéria prima (silicio). Os custos ambientais dessas
etapas dependem fortemente do mix de energias do pais em que sdo realizadas. O Brasil nao
possui robustez tecnologica suficiente para efetuar a purificacao do silicio em grande escala,
mas, caso conseguisse, os impactos iriam diminuir ainda mais, devido ao fato da matriz
energética brasileira ser uma das mais limpas do mundo. As placas solares ndo causam impactos
negativos durante seu funcionamento e custeiam suas externalidades ambientais em um periodo
de tempo irrisério se comparado a sua vida 1til (25 anos, em média), de modo que seus aspectos

positivos perduram durante toda a vida.

3.2 Viabilidade Social

Em termos gerais, Impacto Social € como projetos, organizacdes, empresas € agoes
afetam a comunidade circundante. Nesta se¢do serdo descritos dois pontos cruciais em que estes
empreendimentos podem afetar positivamente a vida da comunidade que os circundam: A

geracao de empregos local e o acesso a melhores condi¢des de vida.

3.2.1 Geracgdo de empregos
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O Brasil ja ¢ um case de sucesso no que tange geracdo de empregos a partir de
energias renovaveis. Através de um relatorio emitido anualmente pela Agéncia Internacional
para as Energias Renovaveis (IRENA), percebe-se que o Brasil, em 2019, foi o maior

empregador do mundo no mercado de biocombustivesis.

Figura 14 - Empregos gerados por diferentes fontes renovaveis, no Brasil (2019)

Largest biofuels employer
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(®) Solar Water Heating: 41 000 jobs
&) Solarev:15 600 jobs

® wind: 34 000 jobs

Fonte: IRENA (2019)

Além disso, esta agé€ncia, no mesmo relatorio, classificou a energia solar
fotovoltaica como a que mais gerou empregos dentre as fontes de energias renovaveis, ao redor

do mundo, em 2019, como mostra a figura abaixo.
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Figura 15 - Empregos gerados por energia renovavel por tecnologia

FIGURE 5: RENEWABLE ENERGY EMPLOYMENT BY TECHNOLOGY
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Um estudo feito por RODRIGUES (2018), analisando a geragao de empregos por
MW instalado em diferentes fontes de energia revelou a grande capacidade geradora de

empregos da energia solar fotovoltaica.

Figura 16 - Potencial de Geragdo de Empregos por MW Instalado
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Fonte: SIMAS (2012)

O grafico foi feito a partir da sintese de uma gama de fontes bibliograficas acerca
do potencial de geragdo de emprego de diferentes fontes de geragdo de energia, por MW

instalado. Os pontos méaximos e minimos encontrados na literatura estdo acima explicitados,
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bem como a mediana, em verde. Percebe-se que a energia solar fotovoltaica apresentou a maior

mediana dentre todas as fontes pesquisadas.

3.2.2 Acesso a Saneamento Bdsico

Um levantamento feito pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
divulgado em 16 de outubro de 2020, concluiu que Fortaleza consagrou-se como a maior
economia do Nordeste, a partir de 2018.

Apesar dessa notavel conquista, um estudo realizado por pesquisadores da
Pontificia Universidade Catblica do Rio Grande do Sul (PUC-RS), do Observatorio das
Metropoles e do Observatorio da Divida Social na América Latina (RedODSAL) revelou que
a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) ocupa a 5 posi¢ao no ranking de desigualdade de
renda das grandes metrépoles.

Quem mais sofre com a desigualdade de renda sdo as comunidades mais pobres,
que sdao privados das mais basicas condicdes de existéncia dignas, tais quais acesso a agua
potavel e saneamento basico.

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento
(SNIS) — ano base 2018, 77,3% da populagdao do municipio tem abastecimento de 4gua tratada
e ¢ estimado que apenas 49,9% tenham acesso a um sistema de coleta de esgoto.

Um dos motivos para esse baixo atendimento de esgoto € a inviabilidade energética
devido a dificuldade de disponibilizar linhas de atendimento a novas regioes (usualmente mais
afastadas). Tolmasquim (2016), sugere que sistemas descentralizados universalizariam o acesso
a energia de maneira limpa e eficiente, uma vez que excluiria os custos e impactos relacionados
a constru¢do de novas linhas de transmissao.

A utilizacdo da energia fotovoltaica em casas de baixa renda em sistemas de
bombeamento de esgoto para prover saneamento basico iria reduzir doengas, melhorar a
qualidade de vida e diminuir os gastos do estado com medicina curativa de doengas
comunitarias advindas da auséncia de sistemas de saneamento.

No que tange o acesso a agua potavel a partir da energia solar, um bom estudo de
caso ¢ a parceria feita pela ONG Saude e Alegria e a Fundagdo Avina que, a partir da
implantacdo de um pogo artesiano de 65m bombeado a partir de energia fotovoltaica leva,
através de um encanamento por gravidade, d4gua a 248 moradores de uma comunidade indigena,

além de energizar as lampadas e alguns eletrodomésticos das residéncias.
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3.3 Viabilidade Economica

O empreendimento em questdo a ser analisado foi o de um sistema solar
fotovoltaico com o objetivo de suprir a demanda de uma residéncia que consumisse o valor
médio de uma familia brasileira, de 162kWh/més. (EPE, 2019). Foi feito um or¢amento inicial
com 3 empresas situadas na cidade de Fortaleza - CE e foi escolhida aquela que tinha a melhor
avaliacdo pelo site “Portal Solar”, referéncia em informagdao sobre implantagdo sistemas
fotovoltaicos. Optou-se pela de melhor qualidade visto que os precos dos trés orcamentos foram
bem semelhantes.

O empreendimento consiste em trés modulos fotovoltaicos e um inversor, com os

modelos e quantidades especificados na tabela XX e ocupando 7 m? de area no telhado de uma

residéncia.
Tabela 2 - Detalhamento partes do empreendimento individual
Item Modelo Quantidade
Modulo ULICA MONO HALF-CUT 3
450W 450
Inversor MICROINVERSOR 1
HOYMILES MI-1500 1.500

Fonte: Empresa “A”

O custo do empreendimento, contando com instalagdo e garantias, ¢ de R$9.407,45.

Além do custo inicial, os outros fatores que impactam a viabilidade econdmica das
placas solares sdo: o preco da energia e a taxa de interesse (juros).

Foram construidos trés cendrios distintos para considerar estes fatores, variando-se
as “bandeiras” e tarifas de energia. As bandeiras tarifarias sdo adicionais no custo da energia
que sdo instituidos pelo governo federal quando ha uma situagdo de crise energética, com o
proposito de desestimular o consumo e suprir prejuizo das companhias de energia. Elas sdo
acionadas a partir de gatilhos pré-determinados, estipulados ao fim do periodo de chuvas

anterior. Abaixo estdo explicitadas as bandeiras em uso atualmente:

Tabela 3 - Bandeiras em uso atualmente

Cor da Bandeira | Valor (R§/MWh)

Verde 0

Amarela 18,74
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Vermelha 1 39,71
Vermelha 2 94,92
Crise Hidrica 142,00

Fonte: ANEEL (2021)

Hoje, o Brasil vive em uma situagdo de crise hidrica e energética, entdo estamos
sob efeito da bandeira crise hidrica, de adicional de R$0,142 por Kwh/més, totalizando
R$96,885 a cada 100kWh/més consumido (ANEEL).

Segundo a ANEEL, o acumulo médio do reajuste de energia entre os anos de 2014
e 2017 foi de cerca de 11% ao ano. Com base nos dados emitidos anualmente pelo Banco
Central, vé-se que a média da inflacdo no mesmo periodo foi de 6,6%. Verifica-se, portanto,
que o reajuste tarifario foide cerca de 4,5% pontos acima da inflagdo de cada ano. Sendo assim,
o empreendimento foi avaliado em trés cenarios em termos de reajuste tarifario, um otimista,
um moderado e um pessimista, descritos a seguir.

O Cenério 1, o mais otimista, parte do pressuposto que a crise que vivemos hoje ¢
passageira, e que o Brasil ird retomar um patamar energético saudavel em breve. Para este,
adotou-se a bandeira amarela como uma plausivel bandeira média no longo prazo. O reajuste
da tarifa energética ird apenas cobrir a inflagdo, com um acréscimo de 2,5% ao ano, uma minima
histérica (COUTINHO, 2019).

O Cenério 2, o moderado, parte do pressuposto que a crise atual ira passar, mas as
futuras irdo ocorrer em intervalos de tempo cada vez menores, aumentando a frequéncia de
utilizacdo de bandeiras mais criticas. Para este, adotou-se a uma média entre a utilizada no
periodo anterior ao critico atual (2019) e a bandeira vermelha-2, em vigor na crise (optou-se
pela ndo utilizagao da bandeira de crise hidrica visto que ela €, em teoria, temporaria e pontual).
Também sera adotado um acréscimo de 10% sobre a tarifa basica de consumo, como reajuste
esperado pela crise atual. O reajuste da tarifa energética sera de 3,5% ao ano.

O Cenéario 3, o mais pessimista, considera que o impacto causado pelas mudangas
climaticas atuais e da variabilidade de baixa frequéncia do clima irdo manter o Brasil em um
patamar de desconforto hidrico pelos anos que virdo. Crises mais constantes aliadas a uma
possivel mudanga do patamar hidrico nacional serdo o cenario mais critico abordado neste
estudo. Para tal, a bandeira média utilizada para o periodo serd a média entre as bandeiras
vermelha-1 e vermelha-2 em vigor na crise atual (2021). Também serd adotado um acréscimo
de 20% sobre a tarifa basica de consumo, como reajuste esperado por uma severa crise. O

reajuste da tarifa energética sera de 4,5% ao ano.
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Vale ressaltar que, a fim de manter a analise desse estudo o mais conservador

possivel, que mesmo no cendrio mais pessimista optou-se por utilizar uma taxa de reajuste igual

a média dos ultimos anos, fora de periodos de crise aguda.

A taxa de juros utilizada para o empreendimento foi a TILP (Taxa de Juros a Longo

Prazo), ¢ a taxa de inflagdo considerada foi de 3.7%, uma média das previsdes para o IPCA

para os proximos anos.

Tabela 4 - Previsoes para o IPCA para os proximos anos

ANO IPCA
2020 3,85%
2021 3,78%
2022 3,60%
2023 3,55%

MEDIA | 3,70%

Fonte: COUTINHO (2019)

Tabela 5 - Detalhamento dos Cenéarios

Cenario Tarifa Base Bandeira Calculo da Reajuste Anual da
(100 kWh) Adicional Bandeira Tarifa total
(100 kWh)
Atual R$82,685 14,20 Bandeira - Crise -
(Set/2021) Hidrica (2021)
Cenario 1 R$82,685 R$1,343 Bandeira Amarela | Inflaciao + 2,5%
(2019) a.a
Cenario 2 R$90,9535 R$5,4175 Média (Bandeira Inflacao + 3.5%
Amarela (2019) e a.a
Bandeira
Vermelha 2 (2021)
Cenario 3 R$99,222 R$6,7315 Bandeira Média | Inflacdo +4.5% a.a
Vermelha 1 e
Vermelha 2 (2021)

Fonte: Autor

3.3.1 Empreendimento individual

O empreendimento individual foi avaliado através dos fluxos de caixa nos anexos
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A.1, A.2 e A.3 neste trabalho, respectivamente para os trés cendrios anteriormente descritos. A
tabela 6 apresenta uma sintese do resultado. A avaliacdo da viabilidade econdmica se deu
através de dois indicadores: i) O tempo de payback em anos, que nos mostra em quanto tempo
o sistema produz energia o suficiente para se pagar, considerando o custo da tarifa de energia
no momento; e ii) A taxa interna de retorno TIR que indica se o investimento ¢ rentdvel e

atrativo ao investidor. Uma TIR acima de 0 ja configura que o investimento ¢ lucrativo.

Tabela 6 - Detalhamento dos Cenarios Propostos

Cenario Geragdo Auto Investimento . .
i o ficial Reajuste Pavback Fluxo de Caixa TIR
( més) onsumo nicia Tarifario Y Descontado
A Inflagdo + 2,5% 7 Anos 20.939,17 24%
a.a.
Inflacdo + 3,59 A 29.604,1 289
B 183 88.52% RS 9.407.45 n a(;z;oa 3,5% 6 Anos 9.604,16 8%
C Inflacdo + 4,5% 5 Anos 38.795,36 32%
a.a.

Fonte: Autor

Percebe-se pela sintese apresentada que o investimento ¢ viavel mesmo no cenario
mais otimista em relacdo a crise, com tempo de payback de 7 anos, fluxo de caixa descontado
de R$20.939,17 e TIR de 24%. Isso mostra a robustez do empreendimento para o investidor
individual, além de protegé-lo de futuros aumentos devido a incerteza acerca de nossa situacao

energética futura.

3.3.2 Investimento em larga escala na cidade de Fortaleza

Para avaliar o impacto que teria o empreendimento descrito no item 3.3.1. caso
fosse implantado em larga escala pela cidade de Fortaleza. Segundo um censo feito pelo IBGE,
em 2010 Fortaleza possuia 709.952 habita¢des. Pensando nisso, foram idealizados dois
cenarios:

a) Cenario I: Implanta¢do do empreendimento em 60% das residéncias de Fortaleza.
b) Cenario II: Implantagdo do empreendimento em 30% das residéncias de Fortaleza.

A tabela 7 sintetiza os custos, com base no mesmo fluxo de caixa do item 3.3.1, ¢ a
geracdo atribuida a cada um desses cenarios, sem levar em consideracdo a economia de escala

que se teria em ambos 0s cendrios.




43

Tabela 7 - Detalhamento dos cenarios de escala

Cenario % Habitacdes Custo MWh Gerado Vida R$/MWh
Util
1 60% R$ 4.005.607.542,95 21.388.226,29 187,28
1I 30% RS 2.002.804.712,22 10.694.118,17 187,28

Fonte: Autor

Uma pesquisa feita pela EPE em 2021 revelou que, em 2020, o estado do Ceara
consumiu, entre Janeiro e Outubro, 3.741.014 MWh. Sendo assim, o cendrio II supriu a
demanda cearense neste periodo em 286%. Para o cenario I, o valor investido ¢ alto, cerca de 4
bilhdes de reais, porém quando analisamos o custo por MWh do empreendimento ao longo de
sua vida util (25 anos), vemos que este ¢ cerca de 40% menor caso essa mesma quantidade de
energia fosse contratada pelas fontes termelétricas, como € feito hoje (com base no ultimo
leildo, antes da crise hidrica atual, da ANEEL (2019) em que o MWh de energia térmica foi
contratado por R$292,00. Reiterando que na simula¢do ndo foi feita nenhuma espécie de
economia de escala.

Este resultado indica que seria vidvel, em comparacdo com 0s gastos com energia
termelétrica, o investimento em escala nesse empreendimento, especialmente se feito por meio
de incentivo governamental baseado em financiamentos com juros baixos e prazos sustentaveis,
a fim de incentivar pessoas de baixa renda a instalar painéis solares, visando a utilizagdo em

massa da energia solar.

3.3.3 Impacto do investimento em larga escala em Fortaleza na seguranca hidrica do
Nordeste

Considerando que a energia consumida em Fortaleza ¢ proveniente em sua maior
parte das hidrelétricas do Subsistema Nordeste, o investimento em larga escala em Fortaleza
também traria beneficios do ponto de vista de seguranga hidrica. Para medir esses beneficios,
foi considerado o reservatdrio da usina de Sobradinho, o maior do Subsistema Nordeste e que
vem enfrentando diminuicdo de vazao afluente devido a variabilidade/mudanca climaticas
(ROCHA; SOUZA FILHO, 2020).

De acordo com Campos (2021), a produtividade média da Usina de Sobradinho,
considerando o patamar atual de vazdes afluentes, ¢ da ordem de 61,4 Wh/m? de 4gua turbinada.
Considerando que o Cenario II (em que o sistema fotovoltaico fosse implantado em apenas 30%

das residéncias de Fortaleza) ir4 gerar, durante sua vida util (25 anos), 10.694.118,17 MWh,
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isso equivaleria a uma vazao na ordem de 223m?/s. A titulo de comparacdo, essa vazao ¢ quase
oito vezes a vazdo maxima da transposicdo do Rio S@o Francisco para o Ceard, de 28m?/s e

mais de 20 vezes a operacional, de 10m?/s.
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4 CONCLUSAO

Com base nos pontos levantados acima, podemos gerar conclusdes embasadas
sobre a viabilidade deste investimento em Fortaleza.

Quanto a viabilidade ambiental, fica nitido pela revisdo bibliografica feita que
mesmo quando analisamos os trabalhos de variados autores que utilizaram métodos distintos
em diferentes anos que a geragcdo de energia fotovoltaica sempre se mostrou extremamente
positiva, mesmo quando comparada ao mix de energias utilizado atualmente em nosso pais, ja
bem mais sustentavel que a média mundial. Vale ressaltar, novamente, que os impactos
ambientais que j& sdo minimos podem, ainda, serem diminuidos, caso trouxéssemos a
tecnologia necessaria para producdo em massa da matéria prima do médulo fotovoltaico para
solo nacional. Isso porque a maior parte dos danos ambientais no ciclo de vida do modulo vem
da extragdo e producdo de sua matéria prima. Sendo assim, os impactos relacionados a essa
etapa estdo diretamente relacionados a malha energética do pais de producao. A produgdo sendo
feita no Brasil, um dos paises de malha energética mais verde do mundo, faria este investimento
ainda mais sustentdvel do ponto de vista ambiental.

Quanto a viabilidade social, percebemos que a energia fotovoltaica estd em uma
crescente exponencial no que tange geracdo de empregos por MW instalado. Em 2019, foi a
tecnologia renovavel de geragao de energia que mais empregou ao redor do globo, além de um
estudo feito por Rodrigues em 2018 em territorio nacional demonstrar de maneira mais focada
seu potencial em nosso territorio. Além disso, o carater descentralizado da energia solar
fotovoltaica também teria utilidade para universalizar o acesso a energia elétrica em
comunidades carentes, o que serviria, por exemplo, para alimentar bombas que trariam acesso
ao saneamento basico a estas pessoas, diminuindo a contaminagdo por doengas relacionadas a
falta deste além do gasto publico de saude no combate a estas.

A viabilidade econdmica do empreendimento individual foi comprovada em todos
os cenarios elaborados neste trabalho, com o payback do investimento variando de 7 a 5 anos
dentro de uma vida util de 25, gerando um retorno sobre o investimento agradabilissimo para o
investidor individual, além de uma atrativa taxa interna de retorno (24% a 32%). indices esses
que s6 tendem a melhorar em épocas de crise energética, trazendo seguranga ao proprio
investidor.

No que tange o investimento em larga escala na cidade de Fortaleza, percebemos
que se o empreendimento fosse aplicado em apenas 30% de suas residéncias, a energia gerada

em sua vida util seria o suficiente para alimentar o Ceard inteiro por um periodo de quase 3
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anos (especificar). Além disso, quando mensuramos o impacto que mesmo o cenario pessimista
teria em termos de seguranga hidrica para o Nordeste, vemos que a energia gerada na vida 1til
do empreendimento corresponderia a uma vazao na ordem de 223 m?¥/s, oito vezes superior a
vazao maxima da transposi¢do do Rio Sao Francisco para o Ceara.

Tendo como base a discussao tragada neste artigo, percebemos que o investimento
em energia solar fotovoltaica nas residéncias de Fortaleza ¢ sim viavel, tanto do ponto de vista
ambiental quanto do social e também do econdmico, trazendo, além de seguranca energética,

conforto saude e emprego aos habitantes, também seguranga hidrica para a regidao do Nordeste.
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ANEXO A - DETALHAMENTO DOS CALCULOS UTILIZADOS NA SIMULACAO
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FLUXO DE
GERACAO RECEITA RECEITA FLUXO DE CAIXA VALOR CAIXA
ANO ANUAL (kWh) TARIFA O&M NOMINAL LIQUIDA SIMPLES PRESENTE | DESCONTA
DO
0 - - - - Invest. Inicial | - Invest. Inicial - Invest. Inicial i Inygst. i Inygst.
Inicial Inicial
Receita Receita Fluxo
Geracao . -1% Invest. | Geragao Anual ) Fluxo 0 + Receita - Descontado
1 Tarifa Ano 1 . . Nominal Ano 1 - Liquida 1/ (1
Contratada Inicial 1 * Tarifa Ano 1 Liquida 1 0 + Valor
+ O&M + Taxa)™M
Presente 1
Receita Receita Fluxo
Geragcdoano 1- | Tarifa Ano 1+ -1% Invest. | Geracado Anual ) Fluxo 1 + Receita L Descontado
2 . o P Nominal Ano 2 Lo Liquida2/(1
0,75% Reajuste Inicial 2 * Tarifa Ano 2 Liquida 2 1 + Valor
+ O&M + Taxa)*2
Presente 2
Receita Receita Fluxo
Geragdo ano 2 - | Tarifa Ano 2 + -1% Invest. | Geragédo Anual ) - Descontado
. . . Nominal Ano 3 . Liquida 3/ (1
0,75% Reajuste Inicial 3 * Tarifa Ano 3 Fluxo 2 + Receita 2 + Valor
+ O&M L + Taxa)*3
3 Liquida 3 Presente 3

Fonte: Elaboracao propria
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ANEXO B - FLUXO DE CAIXA EMPREENDIMENTO INDIVIDUAL CENARIO 1

GERAGAO
ANUAL (kWh) TARIFA
(INFERI (INFERI VALOR PRESEN:I'E
RENDIMENTO - |REAJUSTE RECEITA R!ECEITA FLUXO DE CAIXA |(INFERIINFLACAO | FLUXO DE CAIXA
ANO 0.75%) 2.5%) |0 &M (?)| NOMINAL LIQUIDA SIMPLES 4,61+ 3,7% a.a) DESCONTADO

0 - - - -9.407,45 -9.407,45 -9.407,45

1 2.196,00 0,84 -94,07 1.845,25 1.751,18 1.616,82

2 2.179,53 0,89 -94,07 1.944,96 1.850,89 1.577,77

3 2.163,18 0,95 -94,07 2.050,06 1.955,98 1.539,43

4 2.146,96 1,01 -94,07 2.160,83 2.066,76 1.501,81

5 2.130,86 1,07 -94,07 2.277,59 2.183,52 400,88 1.464,92

6 2.114,88 1,14 -94,07 2.400,66 2.306,59 2.707,47 1.428,76

7 2.099,01 1,21 -94,07 2.530,38 2.436,31 5.143,78 1.393,33 1.115,39
8 2.083,27 1,28 -94,07 2.667,11 2.573,04 7.716,82 1.358,62 2.474,01
9 2.067,65 1,36 -94,07 2.811,23 2.717,16 10.433,98 1.324,64 3.798,65
10 2.052,14 1,44 -94,07 2.963,14 2.869,06 13.303,04 1.291,38 5.090,03
11 2.036,75 1,53 -94,07 3.123,25 3.029,18 16.332,22 1.258,84 6.348,87
12 2.021,47 1,63 -94,07 3.292,01 3.197,94 19.530,16 1.227,01 7.575,88
13 2.006,31 1,73 -94,07 3.469,90 3.375,82 22.905,98 1.195,88 8.771,76
14 1.991,26 1,84 -94,07 3.657,39 3.563,32 26.469,30 1.165,45 9.937,21
15 1.976,33 1,95 -94,07 3.855,02 3.760,95 30.230,25 1.135,71 11.072,93




16 1.961,51 2,07 -94,07 | 4.063,33 3.969,25 34.199,50 1.106,65 12.179,58
17 1.946,80 2,20 -94,07 | 4.282,89 4.188,82 38.388,32 1.078,27 13.257,85
18 1.932,20 2,34 -94,07 | 4.514,32 4.420,24 42.808,56 1.050,54 14.308,39
19 1.917,70 2,48 -94,07 | 4.758,25 4.664,17 47.472,73 1.023,46 15.331,85
20 1.903,32 2,64 -94,07 5.015,36 4.921,28 52.394,01 997,03 16.328,88
21 1.889,05 2,80 -94,07 5.286,36 5.192,29 57.586,30 971,22 17.300,10
22 1.874,88 2,97 -94,07 5.572,01 5.477,94 63.064,24 946,04 18.246,14
23 1.860,82 3,16 -94,07 5.873,10 5.779,02 68.843,26 921,46 19.167,60
24 1.846,86 3,35 -94,07 6.190,45 6.096,37 74.939,64 897,48 20.065,08
25 1.833,01 3,56 -94,07 6.524,95 6.430,87 81.370,51 874,09 20.939,17

Fonte: Elabora¢do do autor
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ANEXO C - FLUXO DE CAIXA EMPREENDIMENTO INDIVIDUAL CENARIO 2
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] VALOR
GERACGAO PRESENTE
ANUAL (KWh) (INFERI | FLUXO DE
(INFERI TARIFA (INFERI INFLACAO | CAIXA
RENDIMENTO - | REAJUSTE RECEITA RECEITA | FLUXODE CAIXA |4,61+37% | DESCONTA
ANO 0.75%) 2.5%) 0&M(?) NOMINAL LiIQUIDA SIMPLES a.a) DO

0 - -9.407,45 -9.407,45 -9.407,45
1 2.196,00 0,88 -94,07 1.934,73 1.840,66 1.699,43
2 2.179,53 0,94 -94,07 2.039,27 1.945,20 1.658,16
3 2.163,18 0,99 -94,07 2.149,47 2.055,39 1.617,67
4 2.146,96 1,06 -94,07 2.265,61 2.171,54 1.577,95
5 2.130,86 1,12 -94,07 2.388,04 2.293,96 899,30 1.539,02
6 2.114,88 1,19 -94,07 2.517,07 2.423,00 3.322,29 1.500,87 185,64
7 2.099,01 1,26 -94,07 2.653,08 2.559,01 5.881,30 1.463,50 1.649,14
8 2.083,27 1,34 -94,07 2.796,44 2.702,37 8.583,67 1.426,91 3.076,05
9 2.067,65 1,43 -94,07 2.947,55 2.853,47 11.437,14 1.391,09 4.467,14
10 2.052,14 1,51 -94,07 3.106,82 3.012,74 14.449,89 1.356,05 5.823,20
11 2.036,75 1,61 -94,07 3.274,70 3.180,62 17.630,51 1.321,78 7.144,97
12 2.021,47 1,71 -94,07 3.451,64 3.357,57 20.988,08 1.288,26 8.433,23
13 2.006,31 1,81 -94,07 3.638,15 3.544,08 24.532,15 1.255,49 9.688,71
14 1.991,26 1,93 -94,07 3.834,74 3.740,67 28.272,82 1.223,46 10.912,17
15 1.976,33 2,05 -94,07 4.041,95 3.947,88 32.220,70 1.192,16 12.104,33
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16 1.961,51 2,17 -94,07 4.260,36 4.166,28 36.386,98 1.161,59 13.265,92
17 1.946,80 2,31 -94,07 4.490,57 4.396,49 40.783,47 1.131,72 14.397,65
18 1.932,20 2,45 -94,07 4.733,21 4.639,14 45.422,61 1.102,56 15.500,21
19 1.917,70 2,60 -94,07 4.988,97 4.894,90 50.317,51 1.074,09 16.574,30
20 1.903,32 2,76 -94,07 5.258,55 5.164,48 55.481,99 1.046,30 17.620,60
21 1.889,05 2,93 -94,07 5.542,70 5.448,62 60.930,61 1.019,17 18.639,77
22 1.874,88 3,12 -94,07 5.842,20 5.748,12 66.678,73 992,70 19.632,47
23 1.860,82 3,31 -94,07 6.157,88 6.063,81 72.742,54 966,87 20.599,34
24 1.846,86 3,51 -94,07 6.490,62 6.396,55 79.139,09 941,67 21.541,01
25 1.833,01 3,73 -94,07 6.841,34 6.747,27 85.886,36 917,09 22.458,11

Fonte: Elabora¢do do autor
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ANEXO D - FLUXO DE CAIXA EMPREENDIMENTO INDIVIDUAL CENARIO 3

] VALOR
GERACGAO PRESENTE
ANUAL (KWh) (INFERI | FLUXO DE
(INFERI TARIFA (INFERI INFLACAO | CAIXA
RENDIMENTO - | REAJUSTE RECEITA RECEITA | FLUXODE CAIXA |4,61+37% | DESCONTA
ANO 0.75%) 2.5%) 0&M(?) NOMINAL LiIQUIDA SIMPLES a.a) DO

0 - -9.407,45 -9.407,45 -9.407,45
1 2.196,00 0,89 -94,07 1.963,59 1.869,51 1.726,08
2 2.179,53 0,95 -94,07 2.069,69 1.975,61 1.684,09
3 2.163,18 1,01 -94,07 2.181,52 2.087,45 1.642,90
4 2.146,96 1,07 -94,07 2.299,40 2.205,33 1.602,50
5 2.130,86 1,14 -94,07 2.423,65 2.329,58 1.060,03 1.562,91
6 2.114,88 1,21 -94,07 2.554,61 2.460,54 3.520,57 1.524,12 335,14
7 2.099,01 1,28 -94,07 2.692,65 2.598,58 6.119,15 1.486,13 1.821,27
8 2.083,27 1,36 -94,07 2.838,15 2.744,07 8.863,22 1.448,93 3.270,20
9 2.067,65 1,45 -94,07 2.991,51 2.897,43 11.760,66 1.412,53 4.682,73
10 2.052,14 1,54 -94,07 3.153,15 3.059,08 14.819,74 1.376,91 6.059,64
11 2.036,75 1,63 -94,07 3.323,54 3.229,46 18.049,20 1.342,07 7.401,71
12 2.021,47 1,73 -94,07 3.503,12 3.409,05 21.458,25 1.308,01 8.709,72
13 2.006,31 1,84 -94,07 3.692,41 3.598,34 25.056,59 1.274,71 9.984,43
14 1.991,26 1,95 -94,07 3.891,93 3.797,86 28.854,44 1.242,16 11.226,59
15 1.976,33 2,08 -94,07 4.102,23 4.008,16 32.862,60 1.210,37 12.436,96
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16 1.961,51 2,20 -94,07 4.323,90 4.229,82 37.092,43 1.179,30 13.616,26
17 1.946,80 2,34 -94,07 4.557,54 4.463,47 41.555,89 1.148,96 14.765,22
18 1.932,20 2,49 -94,07 4.803,81 4.709,73 46.265,63 1.119,34 15.884,57
19 1.917,70 2,64 -94,07 5.063,38 4.969,31 51.234,93 1.090,42 16.974,98
20 1.903,32 2,80 -94,07 5.336,98 5.242,91 56.477,84 1.062,19 18.037,17
21 1.889,05 2,98 -94,07 5.625,36 5.531,29 62.009,13 1.034,63 19.071,80
22 1.874,88 3,16 -94,07 5.929,33 5.835,26 67.844,38 1.007,75 20.079,55
23 1.860,82 3,36 -94,07 6.249,72 6.155,65 74.000,03 981,52 21.061,07
24 1.846,86 3,57 -94,07 6.587,43 6.493,35 80.493,38 955,92 22.016,99
25 1.833,01 3,79 -94,07 6.943,38 6.849,30 87.342,69 930,96 22.947,95

Fonte: Elaboragdo Propria
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