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Resumo

Dana, Roberto; Rego, Luiz Felipe (Orientador); Nunes, Rafael (Co-
orientador). Planejando Cidades rumo a Economia de Zero Carbono.
Rio de Janeiro, 2018. 91p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de
Janeiro.

O tema das mudancas climaticas ¢ um dos maiores desafios globais por
parte de governos nacionais e articulagdes internacionais, visando estabilizar as
concentragdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e evitar interferéncias
antropogénicas perigosas sobre a atmosfera e o sistema climatico global. De
acordo com o “Painel Intergovernamental para a Mudanca de Clima” (IPCC), as
principais causas das mudangas climaticas estdo relacionadas as emissdes
liberadas pela queima dos combustiveis fosseis que compdem a matriz energética
de muitos paises industrializados, tornando-se necessaria a limpeza do
componente fossil, particularmente do carbono. O Brasil estd entre os dez paises
que mais emite GEE, apesar de possuir uma das matrizes energéticas com mais
energias renovaveis do mundo, assumiu em 2015 na conven¢ao do clima em Paris
o compromisso global de descarbonizagdo da economia e de aumentar a
participacdo de fontes de energia renovaveis, como a edlica e a solar, na sua
matriz energética. Valendo-se do alto potencial de irradiacdo solar no territdrio
brasileiro, o presente estudo aponta a geracao distribuida de energia fotovoltaica
como um dos caminhos para acelerar o ingresso do Brasil na economia de baixo
carbono honrando o compromisso de mitigagdo dos GEE. Simulando cendrios
com base no ano de 2010 e usando o recurso de geoprocessamento, concluiu-se
que com a instalacdo massiva de sistema fotovoltaico nos telhados dos domicilios
brasileiros, ¢ possivel antecipar metas de mitigagdo dos GEE e gerar excedentes
de emissoes evitadas posicionando o Brasil como um importante protagonista na
descarboniza¢do da economia global até o final do século.

Palavras-chave

Energia renovavel; Energia solar; Conversdo fotovoltaica; Geragdo distribuida;
Descarbonizacao; Gases do Efeito Estufa.
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Extended Abstract

Dana, Roberto; Rego, Luiz Felipe (Advisor); Nunes, Rafael (Co-advisor)
Planning Cities Towards the Zero Carbon Economy. Rio de Janeiro,
2018. 91p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Since the last decades of the twentieth century, human society has been
facing economic and environmental crisis, influencing each other, drawing
attention of national governments, international and non-governmental
organizations together with several sectors of civil society. The economic crisis
recently experienced by several countries and aggravated by various pressures of a
global population that reached 7.3 billion in 2015 with a projected growth for
2030 of 8.5 billion people, will require an increase of  employment, food
production, water supply, energy production and industry development. As far as
the environment is concerned, there is sufficient agreement by the scientific
community, attributing to industrial processes, the use of fossil fuels,
deforestation and land use throughout the 19th and 20th centuries, several
environmental impacts such as: cumulative discharge of waste contaminating the
soil, rivers and oceans; overexploitation of natural resources often leading to the
risk of their depletion; emission of polluting gases (particularly CO2) causing
global temperature rise, warming the atmosphere and oceans reducing snow and
melting ice from the glacial regions, acidifying and raising the level of the oceans;
use of agrochemicals and pesticides in agricultural activities contaminating soil
and food; deforestation leading to severe ecological imbalances, biodiversity loss
and changes in climate patterns. From this global context, several countries have
been restructuring their laws and economies to stop the predatory exploitation of
natural resources and implementing actions to clean up their energy matrix and
decarbonize the economy reducing carbon emissions of fossil fuels sources
responsible for the environment contamination.

Decarbonization of the economy requires a reengineering in its several
sectors: power generation, agriculture, land use, industry, transportation and
construction. This process takes place through an improvement of the energy
matrix by the increase of new renewable energy sources such as wind, solar,
biomass and biofuels in addition to the use of hydropower. These are measures
that are beginning to be adopted worldwide, forging a new economy, also called
the "green economy", aimed to restore ecological balance, contain the abusive
exploitation of finite natural resources and reducing the survival risk of humans
and other beings with the right to life on the planet.

At the national level, the present thesis aims to encourage the government
to create policies and incentive programs of renewable energy sources to
accelerate Brazil's entry into the zero-carbon economy, in accordance with the
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Brazil commitment made in Paris on the 21st Conference of the Parties (COP 21)
at the United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
(MMA, 2015) [1].

One of the main objectives of UNFCCC is to stabilize greenhouse gas
concentrations in the atmosphere by preventing a dangerous anthropogenic
interference in the climate system. This should be achieved within a time frame
allowing the ecosystems to naturally adapt to climate change, ensuring that food
production is not threatened and enabling economic development to proceed in a
sustainable manner.

Currently, hydroelectric power with 68% of the country's electricity
generation capacity plays an important role, as a clean source of energy serving as
a great support in the dissemination and development of intermittent renewable
sources such as wind and solar power when connected to the grid working in a
cogeneration system. The cogeneration modality became available in Brazil after
the National Electric Energy Agency(ANEEL) normative resolution Nr. 482 of
2012, where the consumer can generate his own electricity from renewable
sources or qualified cogeneration and even supply the surplus to the distribution
network of his locality. These are the so called distributed micro and mini
generation of electric energy, innovations that can combine financial economy,
social-environmental awareness and sustainability.

On the other hand, the expansion of hydroelectric power generation
represents large socio-environmental impacts with interference in areas of
environmental protection, indigenous occupations and quilombolas'. In addition,
hydroelectric projects need the financing of high investments required to make
these projects feasible due to their size and because they are usually located far
from consumer centers, requiring additional investments in transmission lines for
the flow of electricity production. The result is that consumers are subject to high
electricity prices to cover high investment costs and is still subject to tariff
inflation depending on the supply level of water resources.

Brazil with its geographic location and territorial dimension, is favored by
having a solar potential with high irradiance rates in almost all its territory,
located in a region with a more vertical incidence of the solar rays and with the
proximity of the equator line, causing little variation in the solar incidence
throughout the year and having good levels of irradiation even in the winter.

Based on this context, three motivations guided this study to align and
accelerate Brazil towards the decarbonization of the economy: 1-to take advantage
of the abundant solar potential on the roofs of Brazilian households to generate
electricity from a clean and renewable source; 2 - electricity consumers start to

! Quilombolas are slaves who have been refugees in quilombos, or descendants of black slaves
with ancestors during the period of slavery, have fled from sugarcane mills, farms and small
constructions where they carry out arduous work to produce small villages called quilombos.
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generate and consume their own power, returning to the network the surplus via
the compensation system; 3 - improve the energy matrix by increasing the share of
renewable energy such as photovoltaic in substitution of the thermal sources of
electricity generation.

Therefore, this thesis explores the potential of the use of solar energy in
the national territory, through bulk insertion of the distributed generation of
electric power by the application of the photovoltaic system installed on the roofs
of households connected to the low voltage electrical network, aiming the
acceleration and the improvement of the energy matrix by the bias of renewable
energies.

The main objective of this thesis is to simulate the power generation in the
national territory through distributed microgeneration of photovoltaic systems
connected to the grid installed on the roofs of households in all Brazilian states,
with the following specific objectives:

. Determine decarbonization - avoided CO2 emissions - by the
distributed microgeneration of photovoltaic energy connected to the grid
according to the Clean Development Mechanism of United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).

. Determine the achievement/anticipation of Brazil's greenhouse gas
(GHG) mitigation targets for the years 2025 and 2030 in line with the
commitment made by Brazil at the 21st Conference of the Parties in Paris
(COP 21).

. Determine the additional contribution of avoided emissions that
exceed Brazil's GHG reduction targets and the potential for generating
carbon credits for the international market

This thesis is organized in six chapters as described below:

The first chapter is an introduction and the second chapter presents the
global and Brazilian Energetic and Climate Context.

The third chapter presents the concepts and fundamentals of the solar
energy resource: Solar radiation, solar resource in Brazil, conversion of solar
radiation into electricity, benefits and impacts of solar energy generation in
electric power.

In the fourth chapter methodological procedures are described with the
adoption of a geographic information system as a simulation tool. Assumptions
and parameters are defined for the simulation of the solar potential on the roofs of
households such as the average areas of roofs of houses and apartments and the
percentage of useful roof area for the installation of photovoltaic panels. Other
factors that are defined: 1. Efficiency factor of the conversion of solar into
photovoltaic energy; 2. Loss factor in the photovoltaic conversion process; 3. CO2
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emission factors determined by the Clean Development Mechanism methodology,
used to quantify the future contribution of greenhouse gas (GHG) reduction of a
plant connected to the grid that will generate electricity using renewable energy.

The fifth chapter presents the following results:

1. The potential for the photovoltaic power in the roofs of Brazilian households
connected to the grid, based on data from the 2010 Brazilian census, was 305,737
GW/year, representing more than twice the consumption of electric power of
households in the year of 2010, confirming the vocation of Brazil to be a strong
generator of renewable energy of solar source. Regarding the GHG mitigation
potential, if the photovoltaic power generation occurred in the scenario of 2006, it
would be 80 MtCOze/year avoided emissions; if it occurred in the scenario of the
year 2011, it would be 75 MtCOze/year avoided emissions; if it occurred in the
scenario of 2016, it would be 155 MtCOze/year avoided emissions;

2. Regarding Brazil’s commitment of reduce GHG in the Paris Global Agreement:
2.1 In the 2006 scenario, the reduction target of 37% until 2025 would be
reached in 2021 and would exceed 20%; the reduction target of 43% until
2030 would be achieved by 2023 and would exceed by 42%.

2.2 In the scenario of 2011, the reduction target of 37% until 2025 would
only be reached in 2027, therefore 2 years later, but would recover the
delay with the reduction target of 43% until 2030 in the same year of 2030
and exceed in 5% this goal.

2.3 In the 2016 scenario, the reduction target of 37% until 2025 would be
reached in 2024 and would exceed 20%; the reduction target of 43% until
2030 would be achieved by 2025 and would exceed 60%.

3. Regarding the Additional Contribution to the Brazil GHG Mitigation Target (in
the most recent scenario - base year 2016):
3.1 In relation to the reduction target of 37% until 2025, a surplus of 228
MtCOze of avoided emissions would be generated, equivalent to the
generation of a potential 228 million carbon credits for the international
market.

3.2 In relation to the reduction target of 43% until 2030, a surplus of 814
MtCO,. of avoided emissions would be generated, equivalent to the
generation of a potential of 814 million carbon credits for the international
market.

The sixth chapter presents the following conclusions of this thesis:

With the simulation of three scenarios, based on the years 2006, 2011 and
2016 of photovoltaic power generation on the roofs of all Brazilian households
connected to the grid, concludes that it would be possible to accelerate Brazil's
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entry into the post-carbon era with the achievement and anticipation of its GHG
reduction targets until 2030, in accordance with the commitment made by Brazil
in the Global Agreement of Paris in 2015 and positioning itself as a major player
in the decarbonization of the global economy besides contributing to the
generation of carbon credits (that exceed its targets) for the international market.

Another conclusion is that it would significantly increase the share of
renewable energy in the Brazilian grid, and therefore, it would also increase the
resilience of the electric system, protecting populations from electrical
interruptions and minimizing the use of thermal plants (conventional security
systems based on diesel generators, one of the main responsible for increasing
GHG emissions).

Keywords

Renewable energy; Solar Energy; Photovoltaic conversion; Distributed Energy;
Decarbonization; Greenhouse Gases.
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1.
Introducao

Desde as ultimas décadas do século XX, a sociedade humana vem
enfrentando crises tanto da economia como do meio ambiente se influenciando
mutuamente, chamando a atencdo de governos nacionais, articulagdes
internacionais, organizagdes ndo governamentais e varios setores da sociedade
civil. A crise econdmica recentemente experimentada por varios paises e,
agravada por varias pressoes de uma populagdo global que atingiu o patamar de
7.3 bilhdes em 2015 com um crescimento projetado para 8.5 bilhdes em 2030,
necessitard ser atendida para um aumento de demanda de geracdo de emprego,
produgdo de alimentos, provisdo de recursos hidricos, producdao de energia e
desenvolvimento da industria. Quanto ao meio ambiente, existe acordo suficiente
por parte da comunidade cientifica atribuindo aos processos industriais, ao uso de
combustiveis fosseis, ao desmatamento e usos da terra ao longo dos séculos 19 e
20, diversos impactos ambientais tais como: o despejo cumulativo de residuos que
contaminam o solo, rios € oceanos; a superexploragao de recursos naturais muitas
vezes levados até o risco de seu esgotamento; a emissdo de gases poluentes
(particularmente de CO2) causando a elevacdo da temperatura global, aquecendo
a atmosfera e oceanos, diminuindo a neve e derretendo o gelo das regides glaciais,
acidificando e aumentando o nivel dos oceanos; o uso de agrotoxicos e pesticidas
na atividade agricola contaminando o solo e os alimentos; o desmatamento de
florestas levando a graves desequilibrios ecoldgicos, perdas de biodiversidade e
alteragdes dos padrdes climaticos.

A partir desse contexto global, varios paises vém reestruturando suas leis e
economias visando conter a exploragdo predatoria de recursos naturais e
implementando medidas de limpeza de suas matrizes energéticas para
descarbonizar a economia e reduzirem as emissdes de carbono diminuindo as
fontes de combustiveis fosseis® responsaveis pela contaminagdo do meio
ambiente.

A descarbonizacdo da economia requer uma reengenharia em diversos
setores - na extragdo de matérias primas, agricultura, industrias e no setor de
servicos. Esse processo se da por meio de um aperfeicoamento da matriz
energética com o incremento das novas fontes de energia renovaveis como a
eolica, solar, biomassa e biocombustiveis além do uso da energia de fonte
hidraulica. Essas medidas estdo ajudando a forjar uma nova economia verde e
descarbonizada possibilitando conter a escassez de recursos naturais, restaurar o
equilibrio ecologico e reduzir o risco de sobrevivéncia da espécie humana e a de
outros os seres com direito a vida no planeta.

2 Combustiveis fosseis sdo combustiveis formados por meio de processos naturais, como a
decomposicdo de organismos mortos soterrados. Os combustiveis fosseis contém alta quantidade
de carbono, usados para alimentar a combustao. Sao usados como combustiveis, o carvao mineral,
gas natural e o petréleo.
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No ambito nacional, o presente trabalho visa o incentivo por parte do
governo de criagdo de politicas e programas de incentivo de uso das energias
renovaveis de fonte solar para acelerar o ingresso do Brasil na economia de zero
carbono, conforme compromisso assumido pelo Brasil no Acordo de Paris na 21?*
Conferéncia das Partes (COP 21) da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC) (MMA, 2015) [1]. Um dos principais objetivos da
UNFCCC ¢ estabilizar as concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
evitando a interferéncia antropogénica perigosa no sistema climatico. Isto deve ser
alcancado dentro de um prazo que permita aos ecossistemas adaptarem-se
naturalmente as mudancas climaticas, assegurando que a produgdo de alimentos
ndo seja ameacada permitindo que o desenvolvimento econdmico prossiga de
maneira sustentavel.

Atualmente a energia hidraulica com cerca de 68% da capacidade de
geracdo elétrica no pais (Figura 1) tém um importante papel, por constituir-se
uma fonte de energia limpa servindo de grande suporte na disseminacdo e
desenvolvimento das fontes renovaveis intermitentes como a eolica e a solar,
quando conectadas a rede elétrica num sistema de cogeracdo. A modalidade de
cogeracdo, se tornou disponivel no Brasil a partir da Resolucdo Normativa da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n°® 482 de 2012, onde o
consumidor pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis
ou cogeracao qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade (sistema de compensagdo). Trata-se da micro e da
minigeracdo distribuidas de energia elétrica, inovagdes que podem se aliar a
economia financeira, consciéncia socioambiental e sustentabilidade.

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA - 2016

Carvdao e
Derivados de Derivados®
Petrdleo 2,0%
i Nuclear 9
SITE -4
2,6%

Gds Natural

Biomassa®
8,2%

Hidrdulica?
68,1%

epe
Emgrens de Peqerus Enprgeticn BEN 2017 | Destague
& Ministério de Minas e Energia

Figura 1.1 - Geracdo de Energia Elétrica por Fonte no Brasil.
Fonte: EPE(2017) [2]
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Por outro lado, a expansdo da geracdo de energia por hidrelétricas
representa grandes impactos socioambientais com interferéncia em areas de
protecdo ambiental, de ocupacdes indigenas e de quilombolas®. Adicionalmente,
projetos hidrelétricos requerem financiamento de elevados investimentos
necessarios para a viabilizagdo desses empreendimentos por sua dimensdo e
porque normalmente se situam a grande distdncia dos grandes centros de
consumo, necessitando de investimentos adicionais em linhas de transmissao para
escoamento da producao de eletricidade. A resultante no lado do consumo ¢ que o
consumidor fica sujeito a pregos elevados da energia elétrica para cobrir custos
dos altos investimentos, ficando ainda sujeitos a inflagdes tarifarias em fungdo do
nivel de oferta da fonte hidrica.

O Brasil com sua localizacdo geografica e dimensdo territorial ¢
favorecido por possuir um potencial solar com elevados indices de irradiagdo em
quase todo seu territorio, situado numa regido com incidéncia mais vertical dos
raios solares e com a proximidade a linha do equador, fazendo com que haja
pouca variagdo na incidéncia solar ao longo do ano e possuindo bons niveis de
irradiagao até mesmo no inverno.

Baseado nesse contexto, trés motivagdes nortearam esse estudo para
alinhar e acelerar o Brasil rumo a descarbonizagdo da economia: 1- aproveitar o
abundante potencial solar nos telhados dos domicilios brasileiros para gerar
eletricidade de fonte renovavel e limpa; 2- consumidores da rede elétrica passam a
gerar € consumir sua propria energia, retornando para a rede o excedente via
sistema de compensagdo; 3- aperfeicoar a matriz energética aumentando a
participagdo de energias renovaveis, como a fotovoltaica, em substitui¢do as
fontes térmica de geracao de eletricidade.

Portanto, esse estudo explora o potencial de aproveitamento da energia
solar no territério nacional, através de sua inser¢do em massa da geracdo
distribuida de energia elétrica pela aplica¢do do sistema fotovoltaico nos telhados
de domicilios e conectado a rede elétrica de baixa tensdo, visando a aceleracao da
descarbonizacdo e o aperfeigoamento da matriz energética pelo viés das energias
renovaveis.

1.1.
Objetivo

O principal objetivo dessa dissertagdo ¢ simular a geracdo de energia no
territorio nacional, pela microgeragdo distribuida de sistemas fotovoltaicos

3 Quilombolas sdo escravos refugiados em quilombos, ou descendentes de escravos negros cujos
antepassados no periodo da escraviddo fugiram dos engenhos de cana-de-agticar, fazendas e
pequenas propriedades onde executavam diversos trabalhos bragais para formar pequenos vilarejos
chamados de quilombos.
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conectados a rede e instalados nos telhados dos domicilios em todos os estados
brasileiros, com os seguintes objetivos especificos:

. Determinar a descarbonizagdo - emissdes de CO2 evitadas - pela
microgeragdo distribuida de energia fotovoltaica conectada a rede, de acordo com
mecanismo de Desenvolvimento Limpo da Conven¢do-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima.

. Determinar o atingimento/antecipacdo das metas Brasil de
mitigacdo dos gases do efeito estufa para os anos 2025 e 2030 conforme o
compromisso assumido pelo Brasil na 21* Conferéncia das Partes em Paris.

. Determinar a contribuicdo adicional de emissdes evitadas que
excedem as metas Brasil de redu¢do dos GEE e o potencial de gerag¢ao de créditos
de carbono para o mercado internacional.

1.2.
Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos, conforme descrito a seguir:

O primeiro capitulo apresenta uma introdu¢do com objetivo do trabalho e
o segundo capitulo apresenta o Contexto Climatico e energético global e do
Brasil.

No terceiro capitulo sdo apresentados os conceitos e fundamentos do
recurso energético solar: Radiagdo solar, recurso solar no Brasil, conversdo da
radiacdo solar em energia elétrica, beneficios e impactos da geracdo de energia
solar em energia elétrica.

No quarto capitulo sdo descritos os procedimentos metodologicos com a
adocdo de um sistema de informagdo geografico como ferramenta de simulagao.
Sdo definidos premissas e parametros para a simula¢do do potencial solar sobre os
telhados dos domicilios como as areas médias dos telhados de casas e
apartamentos e o percentual aproveitavel de area util dos telhados para instalacao
dos painéis fotovoltaicos. Outros fatores que sao definidos: 1. Fator de eficiéncia
da conversao da energia solar em fotovoltaica; 2. Fator de perda na conversao
fotovoltaica; 3. Fatores de emissdes de CO2 determinado pela metodologia do
Mecanismo do Desenvolvimento Limpo, utilizado para quantificar a contribui¢ao
futura de reducao de Gases do Efeito Estufa (GEE) de uma usina conectada a rede
que vai gerar energia elétrica utilizando energia renovavel.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados: 1. Dos potenciais de
geracdo de energia fotovoltaica distribuida nos telhados dos domicilios brasileiros
com o0s respectivos potenciais de mitigacdo dos gases do efeito estufa; 2. O
atingimento ¢ antecipagdo das metas de reducdo de gases do efeito estufa
comprometido pelo Brasil para os anos de 2025 e 2030 no Acordo de Paris; 3. A
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contribui¢do de emissdes evitadas que excedem a meta Brasil de 2030 de
mitigacdo dos GEE para o mercado internacional de carbono.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as consideragdes finais
desse estudo.
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2.
Contexto Climatico e Energético — Uma analise da situagcao
global e brasileira

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas
(IPCC, 2014) [3] no seu 5° relatorio, o aquecimento global ¢ uma realidade, sendo
parte dele decorrente da acdo humana nos diversos setores da economia
acumulando altas concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
bloqueando o calor emitido pelo sol e retendo-o na superficie terrestre, com o
consequente aumento das temperaturas.

Conforme apresentado no grafico da Figura 1.1, pode-se perceber que no
contexto mundial das atividades econdmicas que produzem os gases do efeito
estufa, o setor que vem em primeiro lugar representando 25% do total das
emissOes ¢ o da geracdo de eletricidade e producdo de calor proveniente da
queima de carvao, gas natural e petréleo. A agricultura, silvicultura e usos da terra
ocupam o segundo lugar com 24% das emissdes decorrente do cultivo de culturas,
pecudria e desmatamento. J& a industria retine 21% das emissdes devido a queima
de combustiveis fosseis, as emissdes quimicas, metalirgicas, processos de
transformagao mineral e emissoes de atividades de gestao de residuos.

Emissdes de GEE por setor economico

Eletricidade e

pr?)dugao de calor —————— Energia

25% 1.4%

Agricultura, Floresta /

e Outros uso da terra — /,’

24% ,

Construgoes — Industria

6.4% 1%

——Transporte

Transporte Total: 49 Gt CO,-eq 0.3%

14% (2010)

Industria

21% —— —— Construgdes
12%

Outras J

Energias Agricultura, Floresta

9.6% — e Outros uso da terra

0.87%
Emissdes diretas de GEE Emissdes indiretas de CO2

Figura 2.1 - Emissdes globais de GEE por setor economico (ref. 2010).
Fonte: IPCC (2014) [3b].
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As emissodes de 14% causadas pelos transportes rodoviarios, ferroviarios,
aéreos e maritimos, sdo devidas a queima de combustiveis fosseis, sendo que
cerca de 95% da energia de transporte do mundo vem dos combustiveis a base de
petréleo, em grande parte a gasolina e o diesel. No setor de outras energias que
ndo estdo diretamente associadas a producdo de eletricidade ou aquecimento,
como a extragdo de combustiveis, refino e processamento, as emissdes totalizam
9,6% das emissoes mundiais. As construcdes ficam com 6,4% das emissdes
globais de gases do efeito estufa devida a geragdo local de energia e a queima de
combustiveis nas cozinhas nas casas ¢ aquecimento dos prédios (Figura 1.1).

Conforme apresentado no grafico da Figura 1.2, as emissdes de CO2
representam cerca de 65% das emissoes globais de Gases do Efeito Estufa (GEE).

Emissdes de GEE por tipo de Gas
F- Gases 2%

Il F-Gases

Hexafluoreto de enxofre (SFE),
Hidrofluorcarbonos (HFCs) &
Perfluorcarbonos [PFCs).

Dioxido de
Carbono

: 65%
RISSEO S R0  (Combustivel féssil ¢

processos industriais)

Figura 2.2 - Emissdes de GEE por tipo de Gas (ref. ano 2010).
Fonte: Adaptado de IPCC (2014) [3a]

A maioria das emissdes de CO2 provém do uso e da producao de energia,
com a queima de combustiveis fosseis representando dois tergos das emissdes
globais de CO2. Uma proporcao significativa das emissdes do transporte,
agricultura e da mudanga de uso da terra e silvicultura envolvem consumo de
combustivel fossil, de modo que a porcentagem de emissdes de energia ¢ maior do
que o grafico implica. Esses fatores sdo os responsaveis pelo aquecimento dos
oceanos, fusdo de geleiras, reducdo da cobertura de neve, elevagdo do nivel médio
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dos mares e por alguns eventos climaticos extremos desde a segunda metade do
século 20.

Conforme andlise do 5° Relatorio da Mudangas Climéaticas (IPCC, 2014)
[3], desde 1850 no inicio da era industrial até 2012, o aquecimento médio foi de
cerca de 0,85°C (Figura 1.3) sendo que mais de 66% dele aconteceu depois de
1950.

MUDANCAS DE TEMPERATURA
DAS SUPERFICIES TERRESTRE E OCEANICA

=
R =l
NIEEEAE—=_==-00N

—— =
N lllll'illlllllll

04 —

Figura 2.3 - Mudancgas de Temperatura da Superficie Terrestre e
Oceanica de 1850 a 2012.
Fonte: Adaptado de IPCC (2013) - Fig. SPM.1 [4].

Tomando-se como ponto de partida o ano de 1950, os cientistas simularam
quatro cendrios representativos de concentragio de GEE denominados RCP*
(Figura 1.4) para a temperatura média anual global de 1950 a 2100. O cenario

4 RCP (Representative Concentration Pathway) - cada RCP define uma trajetdria de emissdes
especifica e subsequente de forgamento radiativo (uma medida da influéncia de um fator na
alteragdo do equilibrio de entrada e saida de energia no sistema Terra-atmosfera, medida em
watts por quadrado metro): RCP 8.5 - 8.5 Wm2 em 2100; RCP 6.0 - 6.0 Wm2 apds 2100; RCP 4.5 -
4.5 Wm2 apds 2100; RCP 2.6 - 3 Wm2 antes de 2100 declinando para 2.6 em 2100. Fonte: Moss
et.al. 2010.
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mais otimista prevé que o aumento da temperatura terrestre poderia variar entre
0,3°Ce 1,7 °C de 2010 até 2100, além do 0,85 °C que nosso planeta ja aqueceu
desde o ano 1850 se aproximando assim dos 2° C (Tabela 1.1).

(a) Mudanca da temperatura média global da superficie
6.0 T e e e —— Média sobre
i 2081-2100
| === historical
= RCP2.6
4.0 I 0 RoPBS 45 ] —
o _ ]
£ 20 n 2
| x| = g
B 5
| L w E iz
=t
0.0 g é g
=)
3 o
Y0} S E———— -
1950 2000 2050 2100

Figura 2.4 - Séries temporais simuladas de 1950 a 2100 para a temperatura média.
Fonte: 5° Relatorio do IPCC - Fig. SPM.7 [5].

Tabela 2.1- Cenarios das Series Temporais simuladas de 1950 a 2100

Cenarios das Series Temporais Simuladas

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413564/CA

Cenarios [Aumento da Temperatura Elewfa;:aun;zr Nivel do
RCP2.4 Entre 03 26 e 1 7EC Entre 26 e 55 cin
RCP4.4 Entre 1,1 °C e 2,6 °C Entre 32 e 63 cin
RECPa.0 Entre 1,4 °C e 3,1 °C Entre 33 e 63 cin
RCP&E. 5 Entre 2,6 °C e 4,8 °C Entre 45 e 82 cin

Fonte: Elaboragao propria a partir do 5° Relatério do IPCC [5a].

Uma acdao mais rapida, mais ampla e mais profunda é necessaria para
descarbonizar a energia com a implantacdo massiva de tecnologias que estejam
prontas para o mercado hoje, embora a economia e 0 mercado como conhecemos,
ndo sdo suficientes para conter as mudancas climaticas, pois existem varios
motivos pelos quais ndo existam solugdes rapidas.

Um deles ¢ como a compensagdo entre politica energética e investimentos
que tem que entregar ndo so sustentabilidade, mas acessibilidade a energia com a
respectiva seguranga de abastecimento. Outras razdes sdo escala e a defasagem
entre as acdes que a mudancga se da que dependem de politicas de incentivos para
que a industria e a economia possam funcionar em sintonia. A infraestrutura
energética ¢ dependente de capital e costuma durar varias décadas, de modo que a
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infraestrutura e investimentos hoje existentes definem o caminho para as proximas
décadas. Outra razdo e talvez a mais critica a nivel global, ¢ a complexidade para
se chegar a um acordo entre os atores representados pelas nacdes representadas
nas 3 ultimas convengdes do clima da UNFCCC de Paris (COP 21), de Marrakesh
(COP 22) e de Berlim (COP 23). Neste sentido, torna-se importante elencar
minimamente os principais pontos definidos em cada uma destas conferéncias.
Estas questdes estdo apresentadas na Tabela 1.2, Tabela 1.3 e Tabela 1.4 a seguir.

Tabela 2.2 - Principais pontos da conferéncia de Paris na COP 21

Conferencia de Paris na COP 21 em 2015

Eeafirmar o objetive de mitar o aumento da temperatura global bem abamo de 2
graus Celsms, ac mesmo tempo fazer esforgos para lumtar o aumento até 1,5° C e
abrange o periodo a partir de 2020,

Estabelecer compromissos winculatrvos de todas as partes {190 paises signatanos)

para fazerem "Contrbuigdes Pretendidas, Deterrminadas em MNivel Macional " (WDCs),
Oz paises devem mfornmar regularmente sobre (a cada 5 anos) as suas ermissdes e os

"progressos realizados na mplementacio e realizagio” dos seus MDCs, e submeter-se
Eeafirmar as obrgagdes winculativas dos paises desenvolwndos no dmbito da

TTHNECCC para apotarem o5 esforgos dos palses em desenvolvmento.

Estender o objetive de mobilizar TTSE 100 bilhdes por ano em 2020 até 2025, com

um nove objetivo mator a ser defimdo para o perodo postenor a 2025,

Estender um mecamsmo para enfrentar "perdas e danos" resultantes das mudancas
chmaticas;
O objetive a longo praze da neutralidade dos gases de efeito estufa ¢ a segunda
metade do sécule em aloum momento apds 2050, mas antes de 2100,

Fonte: Elaboragdo propria a partir de UNFCCC (2015) [16a].

Tabela 2.3 - Principais pontos da conferéncia de Marrakesh na COP 22

Conferencia de Marrakesh na COP 22 em 2016

O obietve principal fo1 estender o prazo marcando para 2018 come a data de
finalizagic do “manual de mstrupdes” do Acorde de Pans na COP 21 e obter a
ratificagio dos paises signatanos a se comprometer com um futuro de energia mpa,
apesar da atmeaca de uma retitada dos ETTA

Ficou acordado que entre 2025 e 2030 sena mantide um Funde Verde para o Chma
{(GCFI[1] com TTEE100 bilhdes por ano para financiar projetos sustentaveis como
ajuda aos palses mais pobres para que consigam mmplementar polificas de reducio de
destnataments e poluicio.

Fonte: Elaboracgdo propria a partir de ONUBR (2016) [18]
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Tabela 2.4 - Principais pontos da conferéncia de Berlim na COP 23

Conferencia de Berlimna COP 23 em 2017

200 palzes reafirmaram o acorde de Pans mesmo com a saida dos ETA

Paizes ricos devem repottar cotn 2 anes de antecedéncia quanto dinheiro vio fornecer
£ em que prazos, e até 2020 mformar suas acdes em nivel domeéstico, quando entrard
em wgor o Acordo de Paris.

Oz palses deverfo prestar contas na prézma cupula sobre como awmentario a

ambigio de seus comprotmizsos de reducio de emizsdes nacionais.
Fonte: Elaboracio propria a partir de AGENCIA BRASIL (2017) [18a]

21.
Confirmagao da Tendéncia para as Energias Renovaveis.

De acordo com dados divulgados pela Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, 2017), a capacidade global de geragao de energia renovavel
aumentou 161 GW em 2016, tornando o ano mais forte de novas adi¢oes de
capacidade, numa estimativa global de que no final de 2016 a capacidade de
geracdo de energia renovavel do mundo atingiu 2.006 GW (Figura 1.5), com
destaque para a energia solar mostrando um crescimento particularmente forte.

Capacidade Global de Geragéo Crescimento da Capacidade Global
de Energia Renovavel GW de Energias Renovaveis (2016) oW
p/Fonte (2016)

— 80

— 70
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15%

- 50
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30

23% — 20

‘ 10
m_

2012 2013 2014 2015 2016 Capacidade adicionada em 2016

M Hidro [Eélica | Solar [ Outros M Hidro Eélica Solar M Bioenergia MGeotermica

Figura 2.5 - Capacidade Global das Energias Renovaveis
Fonte: IRENA (2017) [6].

A energia solar ocupou o primeiro lugar, com um aumento de capacidade
de 71 GW (+ 32%). Os acréscimos na capacidade instalada em renovaveis
atingiram novos recordes histdricos em 2016. O solar fotovoltaico contribuiu com
cerca de 47% da capacidade adicional, seguido pela energia eodlica com 34% e
pela energia hidroelétrica com 15,5%. A Asia atingiu uma capacidade de geracio
de energia renovavel de 812 GW (Figura 1.6) com 41% da capacidade de geragao
global (Figura 1.7) e o mais rdpido crescimento, com uma taxa de 13,1% de
crescimento na capacidade renovavel. A América do Norte ultrapassou Europa na
expansao da capacidade, com um aumento de 24 GW (Figura 1.6) em comparagio
com um aumento de 21 GW da Europa. O outro desenvolvimento notavel foi a
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instalagdo de 4.1 GW (Figura 1.6) de capacidade de energia renovavel na Africa,
dando-lhe um segundo lugar no crescimento com uma taxa de 13,1% em 2016.

Capacidade de Geracao Global de Energia
2 Renovavel a nivel Regional

800 i
94

Capacidade m Crescimento 2016

Europa mercado Afri a Amerca
Figura 2.6 - Capacidade de Geragao Global de Energia Renovavel a nivel Regional.
Fonte: IRENA (2017) [6a].

Distribuicao da Capacidade de Geracao Global
de Energia Renovavel a nivel Regional

M Africa
M Asia
m Oceania
EUA
M Europa
m America Central
m America do Sul
M Oriente Medio

M Eurasia

Figura 2.7 - Distribui¢do Global de Energia Renovavel a nivel Regional
Fonte: IRENA, (2017) [6b].

A transicdo energética e a tendéncia para as energias renovaveis estd
claramente acontecendo, porém necessita acelerar para atingir as metas do Acordo
de Paris®. O investimento continua a ser fortemente focado nas energias eolica e

> A principal meta é limitar o aumento da temperatura global bem abaixo de 2° C, a0 mesmo tempo
fazer esforgos para limitar o aumento até 1,5° C mitigando as emissdes de GEE e abrange o
periodo a partir de 2020.
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solar fotovoltaica, no entanto, todas as tecnologias de energia renovavel precisam
de ser utilizadas para manter o aquecimento global muito abaixo dos 2° C.

2.2.
Geragao Distribuida

Sistemas de energia renovavel distribuida ou microgeragdo distribuida,
espalhados pelo mundo, estdo desempenhando um papel cada vez mais importante
para fornecer servigos de energia elétrica conectadas a rede elétrica, com destaque
para os mercados de energia solar fotovoltaica distribuida para uso doméstico e
empresas. Alemanha, Estados Unidos e Australia lideram com instalagdes de
geragao distribuida de energia solar (Figura 1.8).

GERAGAO SOLAR DISTRIBUIDA AO REDOR DO MUNDO

ALEMANHA
+ 1,53 milhdes de sistemas instalados, _

+ 60% destas instalacbes possuem menos de 1TMW. o
+ Cerca de 4% das casas alemas possuem um sistema fotovoltaico;

N e AUSTRALIA 7
Feod-in gm RE"“"“; « 1,5 milhes de residéncias com sistema instalados: §

Um painel solar para cada habitante do pais;

« 18% das casas do pais possuem um sistema instalado

ESTADOS UNIDOS

« 1 milhdo de sistemas até dez/2016.
+ Na Califérnia, 3% das casas possuem sistema Tarta bocn £08 pvemns ey
fotovoltaico. ST

Tarifa
&
Estaduais Tax Crodit Net-
metering Al
—

Figura 2.8 - Geragdo Energia Renovavel Distribuida — Alemanha, Australia, EUA.
Fontes: Adaptado de BSW-Solar, (2016) [7]; SEIA, (2015) [8]; Sun Wiz, (2015) [9].

Outros paises em desenvolvimento também acompanham a tendéncia como o
México, Peru, Quénia e Bangladesch (Figura 1.9).
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ENERGIA RENOVAVEL DISTRIBUIDA

PENE‘I’RAQRO DE ENERGIA RENOVAVEL DISTRIBUIDA EM PAISES SELECIONADOS

’

W~

\!k'/l\

<

2 12 2

México Bangladesh
Os mercados de Contratos Mais de
s:z:mfs_scla:es plblicos 300.000 sis- 1 O(y
domésticos do . concedidos om | temas solares 0
R e cony. | 2015 para domésticos da populagao
ciais) representam : inStalag3o de instalados e s30 servidos
Sistemas solares 0 30 uuu por siste-
domésticos 80 0 500000 . mas solares
do total de energa sistemas solares vendidos domésticos
solar FV instalada | domésticos anualmente

Figura 2.9 - Penetracdo de Energia renovavel distribuida conectada a rede.
Fonte: REN 21 (2016) [10]

A geracdo distribuida® de energia renovavel tomou impulso na UE apoés o
compromisso de migracdo para energia renovavel, conhecido como acordo UE
20-20-20 [11], vinculando seus membros através de uma legislacao para garantir
que a UE atinja seus objetivos de clima e energia para o ano 2020. Esse pacote
definiu trés alvos principais:

* 20% de reducdo nas emissoes de gases de efeito estufa (nos niveis do
ano 1990)

e 20% da energia da UE a partir de energias renovaveis

e 20% de melhoria na eficiéncia energética

O amadurecimento das tecnologias renovaveis e a introdugdo de esquemas
tarifarios “feed-in”’ pelos governos dos paises membros da UE possibilitou a
expansao dos planos de eletricidade com fontes de energia renovavel de menor
escala e descentralizadas, com a microgeragdo distribuida por painéis solares em
telhados residenciais e comerciais ou em comunidades combinando a geragao de
aquecimento solar e energia derivada de lixo doméstico. Dezessete paises

% O termo ¢ usado atualmente principalmente para abordagens relativas ao meio ambiente visando
a reducdo das emissdes de carbono ou redugdo de custos. No Brasil a microgeracéo de energia
distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 quilowatts (kW) que utilize fontes de energia renovavel, como a energia solar
fotovoltaica.

7 A tarifa de “feed-in” funciona garantindo um pagamento “premium” de longo prazo da
eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis e alimentando a rede. O Governo estabelece o
nivel da tarifa a ser paga por cada tecnologia renovavel e estabelecida no contrato.
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europeus8 adotaram um sistema tarifario de “feed-in” com sucesso consideravel.

ui u ém pu u
Muitas empresas, grandes € pequenas, também puderam gerar grande parte de sua
propria eletricidade através de tecnologias renovaveis no proprio local.

Em 2014, a participacdo da energia proveniente de fontes renovaveis no
consumo final bruto de energia na UE atingiu 16,0% (Figura 1.10).

Participagdo das Energia de Fontes Renovaveis na UE, 2014

25
Meta Europa 2020
20 L J

15

10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2020

Figura 2.10 - Participag¢do das Energia Renovaveis na Europa, 2014.
Fonte: Comissdo Europeia (2016) [12].

Cada Estado-Membro da UE tem o seu proprio objetivo dentro do objetivo
global da Europa 2020 (Figura 1.11) [12a]. Os objetivos nacionais levam em
consideragdo diferentes pontos de partida dos Estados-Membros, potencial de
energia renovavel e desempenho econdmico. Dos 28 Estados-Membros da UE,
um ter¢o ja atingiu o nivel necessario para atingir os seus objetivos nacionais
2020: Bulgaria, Republica Checa, Estonia, Croacia, Italia, Lituania, Roménia,
Finlandia e Suécia.

8 Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Checoslovdquia, Dinamarca, Espanha, Estonia, Franga,
Grécia, Hungria, Irlanda, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Noruega, Portugal
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Figura 2.11 - Participagdo das Energias Renovaveis no consumo de energia na UE, 2014.
Fonte: Eurostat (2014) [12b]
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Dentre os paises que ainda estdo muito longe de atingirem suas metas para
2020, esta o Reino Unido. Como consequéncia foi desenvolvido um estudo em
2007 pela Dra. Brenda Boardman, do Oxford University’s Environmental Change
Institute (BOARDMAN, 2007) [13] para desenvolver uma estratégia de longo
prazo até 2050 para chegar abaixo dos 20% de reducdo das emissdes de carbono
no setor doméstico. Com o resultado do estudo descobriu-se que cada casa
precisaria de tecnologias renovaveis instaladas para gerar eletricidade e/ou
aquecimento, representando aproximadamente 25 milhdes de instalagdes
necessarias nos proximos 42 anos a uma taxa de 600 mil instalagdes por ano.

2.3.
Contexto Energético Brasil

2.31.
Necessidade de aperfeicoamento da Matriz Energética

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2017 (EPE, 2017) [2a],
a principal fonte na matriz elétrica brasileira sdo as usinas hidrelétricas com 68%
de participacdo e que nos ultimos anos tem se mostrado um fator de preocupacao
por causa da dependéncia hidrica perante aos desafios enfrentados pelas mudangas
climaticas de redugdo de disponibilidade de recursos hidricos. A previsao de
acordo com o Balango Hidrico 2010-2040 (Martins, 2015) [14] é de aumento dos
eventos de cheias e inundacdes na regido Sul e de eventos de seca nas regides
Norte-Nordeste. Por causa dessa caréncia hidrica nas regides Norte e Nordeste, o
ciclo de geragdao hidrelétrica fica suscetivel a flutuagdes do clima, com a
vulnerabilidade do potencial hidrelétrico ndo ser capaz de atender a demanda
futura, com consequéncias de aumento de tarifas, apagdes e escassez hidrica e de
energia. Um exemplo que pode ser dado em relacdo a este cendrio refere-se ao
evento ocorrido entre os anos de 2014 a 2016 face ao baixo nivel dos reservatorios
das hidrelétricas voltados para o abastecimento humano no pais. Foi necessario
compensar a geracao do sistema elétrico com as Termelétricas (Figura 1.12).

Participacdo de termelétrica no total da
geracao de energia elétrica

2014 2015 2016

Figura 2.12 - Participagdo da geragdo termelétrica no total da geracdo de energia elétrica.
Fonte: EPE (2017) [2b]
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Como consequéncia a ANEEL introduziu um sistema de trés bandeiras
tarifarias: verde, amarela e vermelha indicando se a energia custa mais ou menos,
em funcdo das condi¢des de geracdo de eletricidade determinadas pelo nivel de
escassez dos reservatdrios hidricos.

Além do aumento de custo das tarifas, houve o aumento das emissoes de
poluentes provenientes das termelétricas, devido a queima dos combustiveis
fosseis. A Figura 1.13 mostra a queda da geracdo de energia em hidrelétricas e o
aumento da geragio em termelétricas. E possivel notar que o crescimento da
geracdo termelétrica se iniciou bem antes da crise dos reservatdrios das
hidrelétricas, iniciada em 2013.

100%
0%~ —
80% - »
g 0% w— Nuclear N\
g oon
g === Hidrdulica
2 50%
L]
é 40% m—Fhssels
& 30% Outras Renovdvels
20%
10%
 —
1000 1901 1992 1993 1004 1985 1006 1007 198 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2.13 - Evolugdo da participagdo das fontes primarias na geracdo de energia elétrica
(1990-2014).
Fonte: SEEG (2016) [15].

As emissdes pela geracdo de energia elétrica mais que dobraram entre
2011 e 2014 saltando de 30,2 para 82,0 milhdes de tCO2e9 (Figura 1.14).

9 COze. ou COzeq. significa “equivalente de didxido de carbono”, uma medida internacionalmente
padronizada de quantidade de gases de efeito estufa (GEE) como o diéxido de carbono (CO2) e o
metano. A equivaléncia leva em conta o potencial de aquecimento global dos gases envolvidos e
calcula quanto de CO:2 seria emitido se todos os GEEs fossem emitidos como esse gas. As
emissdes sdao medidas em toneladas métricas de COze por ano, ou através de multiplos como
milhGes de toneladas (MtCO2) ou bilhdes de toneladas (GtCO2:). O didxido de carbono
equivalente é o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas do GEE pelo seu potencial de
aquecimento global. Por exemplo, o potencial de aquecimento global do gas metano é 21 vezes
maior do que o potencial do CO.. Entdo, diz-se que o CO: equivalente do metano é igual a 21.
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Figura 2.14 - Emissoes de CO; do Setor de Energia por segmento de
atividade (1990-2014).
Fonte: SEEG (2016) [15a].

2.3.2.
Compromisso Brasil na COP 21- Acordo de Paris em 2015

O Brasil juntamente a 195 paises e mais a Unido Europeia, reuniram-se

na

COP 21 em Paris, na Franca (UNFCCC, 2015) [16], com o objetivo de alcancar
um novo acordo global sobre o clima, que limite o aquecimento do planeta a 2

graus Celsius até 2100 (Figura 1.15).

[
@® OBJETIVO DO ACORDO

Compromisso & manter o aumento da temperatura
meédia global em bem menos de 2°C, acima dos niveis
pré-industriais, e de enviar esfor¢os para limitar o
aumento da temperatura a 1,5°C.

QUAIS PAISES JA ®
ASSINARAM O ACORDO?
Um total de 92 paises ja ratificaram 1
(aprovaram internamente) o Acordo de Paris, | m
entre eles Brasil, China e Estados Unidos.

Figura 2.15 - Redugao da temperatura até o limite de 2° C.
Fonte: MMA (2016) [17]
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Nessa oportunidade, o Brasil assume um importante papel de destaque,
como o Unico pais em desenvolvimento a se comprometer com a redugdo absoluta
de emissdes de gases de efeito estufa para conter o aquecimento global. Trata-se
de um objetivo ousado € um avanco em relagdo ao compromisso assumido na
COP 15 em 2009 (MMA,2011) [19], quando o Pais anunciou uma meta de
reducao, mas como base nas tendéncias de emissoes futuras.

O compromisso assumido ¢ de reduzir, as emissdes de gases do efeito
estufa, em 37% até 2025 e em 43%, até 2030 (Figura 1.16), ambos em
comparacdo aos niveis de 2005. Para isso, o pais pretende também zerar o
desmatamento na Amazonia Legal e restaurar 12 milhdes de hectares de florestas
até 2030, uma area equivalente ao territorio da Inglaterra.

NDC Brasil

0 Brasil apresentou a Contribuicio Nacionalmente Determinada (INDC) com metas ambiciosas para 0s proximos anos:

-37% -43%

das emissdes de carbono® das emissoes de carbono®
o0 00000

Figura 2.16 - Contribuig@o Nacionalmente Determinada.
Fonte: MMA(2016) [20]

r

A redugdo absoluta das emissdes ¢ exigida apenas das economias
desenvolvidas, mas sera perseguida voluntariamente pelo governo brasileiro em
todos os setores da economia como Agropecuaria, Energia, Industria € Mudangas
de Uso da Terra.

2.3.3.
Expansao da Matriz Elétrica com geragao proépria a partir de fontes
renovaveis

A ANEEL desde 2012 vem aprimorando as regras de geracdo propria de
eletricidade visando o aperfeicoamento da matriz energética com o incremento € a
diversificacdo de fontes de energia renovaveis instituindo através das resolucdes
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normativas 482/2012 (ANEEL, 2012) [21] e 687/2015 (ANEEL,2015) [22], o
marco regulatério de geracdo propria de energia como um vetor para
desenvolvimento regional, com destaque para a utilizacdo da energia solar
fotovoltaica.

Com essas resolugdes o Brasil da um passo significativo rumo a medidas
de reducdo das emissdes de GEE. Consumidores da rede de energia elétrica
passam a poder gerar sua propria energia por fontes renovaveis, nas modalidades
de micro e minigeracao distribuida, de pequeno porte em residéncias, comércios €
industrias. Estas podem ser classificadas da seguinte forma:

e Microgeragao — Sistema gerador de energia elétrica através de fontes
renovaveis, com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW.

e Minigeracdo — Sistema gerador de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW (para fonte
hidrica) e menor ou igual a 5 MW para as demais fontes renovaveis
(solar, edlica, biomassa e cogeracao qualificada).

Com isso o consumidor pode instalar pequenos geradores em sua unidade
e trocar energia com a distribuidora local, num sistema de compensagdo. A
compensagdo ¢ realizada a partir da energia excedente injetada pelo micro ou
minigerador na rede da distribuidora de energia, a qual gera créditos de energia
equivalentes para serem utilizados na propria unidade consumidora por até 60
meses, ou usar esses créditos para compensar em outra unidade consumidora de
mesma titularidade.

O sistema de compensagdo de créditos engloba também consorcios e
cooperativas criadas com a finalidade de producao de energia, permitindo que a
energia gerada possa ser compensada por todos os que integram o consorcio ou
cooperativa, como condominios, empresas com filiais e outras opgdes.

2.3.4.
Geragao Distribuida

Com base em dados oficiais da ANEEL e segundo levantamento da
Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a geragdo
propria de energia no Brasil - chamada micro e minigeracdo distribuida - de
sistemas solares fotovoltaicos instalados em residéncias, comércios, industrias,
prédios publicos e na zona rural ja representam mais de 99% de instalagdes de
microgeracdo ¢ minigeracao distribuida no Pais (Figura 1.17).
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Conexodes de Geragao Distribuida por tipo de Fonte

Conexdes %
Fotovoltaica 10.008 98,9%

» Termeletrica 54 0,5%
m Eolica 52 0,5%
B Hidreletrica 16 0,1%

B Hidreletrica

0,2% N Termeletrica

N 0,5%

Fonte: ABSOLAR / ANEEL. Ultima atualizagdo 05/05/2017.

Figura 2.17 - Conexdes de GD por tipo de fonte de geracéo.
Fonte: ANEEL (2017) [23].

Os 10.008 sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede elétrica geram
créditos e beneficiam um total de 11.063 unidades consumidoras (Figura 1.18).
Apesar desse numero de sistemas fotovoltaicos instalados representar 99% das
geracdo de energia distribuida, ainda ¢ insignificante perante o potencial do
territorio brasileiro. Por outro lado, demonstra a tendéncia de crescimento do
mercado, o que ja justificaria o investimento no setor da geracdo distribuida
particularmente da tecnologia fotovoltaica contribuindo para acelerar o
crescimento e desenvolvimento da economia do pais.

Evolugdo dos Sistemas Fotovoltaicos (FV) de Micro e Minigeragao Distribuida
@ e Unidades Consumidoras (UCs) Beneficiadas
©
g 12.000 11.063
&
e 10.008
& 10.000
” 8.621
S
> 8.000
>
“
% 6.000
£
&
2 4.000
3 1. 950
g 2000 Rt
£ 4 i 52 64 329 365
g 1 e e
2012 2013 2014 2015 2016 2017
(Até maio de 2017)
= Nimero de Sistemas FV m UCs Beneficiadas por Sistemas FV
ABSOLAR Fonte: ABSOLAR / ANEEL. Ultima atualizagdo 05/05/2017.

Figura 2.18 - Evolugdo dos Sistemas Fotovoltaicos de Micro ¢ Mini geragdo Distribuida e
Unidades Consumidoras Beneficiadas.
Fonte: ANEEL (2017) [23a].
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Dentre as unidades consumidoras beneficiadas por sistemas solares
fotovoltaicos, a maior parcela ¢ de residéncias, que representam 78,2% do total,
seguida de comércios (16,7%), industrias (2,0%), consumidores rurais (1,7%) e
outros tipos, como iluminacdo publica (0,1%), servigos publicos (0,2%) e
consumidores do poder publico (1,1%) (Figura 1.19).

Fonte: ABSOLAR / ANEEL. Ultima atualizagdo: 05/05/2017

Unidades Consumidoras Beneficiadas por Sistemas
Fotovoltaicos por Classe de Consumo

¥ lluminagdo Publica
u Servigo Publico

® Poder Publico

¥ Rural
M Industrial

u Comercial
78,2%

ABSOLAR Residencial

Figura 2.19 - Unidades Consumidoras Beneficiadas por Sistemas Fotovoltaicos por
Classe de Consumo.
Fonte: ANEEL (2017) [23b].

Segundo o presidente da ABSOLAR, Dr. Rodrigo Sauaia (2017) [24],
recentemente, a micro e minigeragdo distribuida atingiu a marca de 111
megawatts (MW) instalados, dos quais 77,6 MW sao provenientes da fonte solar
fotovoltaica, capaz de gerar energia elétrica suficiente para abastecer mais de 45
mil residéncias. Quanto ao potencial técnico da geracdo distribuida solar
fotovoltaica, parcialmente mapeado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
representa mais de 164 GW (Sauaia, 2017) [25], quando se considera apenas os
telhados de residéncias. Isso significa que, aproveitando os telhados de residéncias
brasileiras com geracao distribuida solar fotovoltaica, a energia elétrica gerada
seria capaz de abastecer 2,3 vezes toda a demanda residencial do Pais. Isso
demonstra o enorme potencial desta tecnologia renovavel, limpa e de baixo
impacto ambiental, que auxilia a reduzir os gastos de consumidores com energia
elétrica, tem contribuido para reaquecer a economia do pais e tem gerado
empregos locais e de qualidade para a populagao.

“Se adicionarmos a estes calculos os edificios comerciais,
industriais, publicos e rurais, o potencial técnico da geragdo distribuida
solar fotovoltaica sera multiplicado e crescera diversas vezes. Ou seja,
no que depender da fonte solar fotovoltaica, ainda temos muita
oportunidade de redugdo de gastos, crescimento e desenvolvimento, com
responsabilidade e sustentabilidade” (SAUAIA, 2017) [25a].
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3.
Conceitos Energéticos: uma fundamentagao

3.1.
Recurso Solar como Fonte de Energia Global

O Sol como fonte de energia ¢ classificado como uma forma de energia
renovavel por ser praticamente inesgotavel. Da liberacdo da energia solar derivam
varias outras fontes energéticas existentes na Terra, como a edlica, hidraulica,
ondas, biomassa e os combustiveis fosseis. A utilizacdo da energia solar depende
do tempo, da localizagio e das condigdes meteorologicas. E a energia mais
abundante na Terra, com cerca de 885 milhdes TWh (IEA, 2014a) [26] atingindo
a superficie do planeta a cada ano. Esses valores conferem a fonte solar,
considerando seus multiplos usos (ver Figura 2.1), o maior potencial técnico de
aproveitamento frente a outras fontes renovaveis (IPCC, 2012) [28].

solar

® Marés
Consumo

@ Ondas Anual Global
de Energia

Q Geotérmica

@ Hidrica

() Biomassa |
o Eélica ( "

DISPONIVEL ANUALMENTE TOTAL DE RESERVAS FINITAS

Gas
atural

Figura 3.1 - Recursos de Energias Globais'’.
Fonte: Adaptado de Perze et al. 2014 [29]

Desde o inicio do processo da civilizagdo humana, a energia do Sol vem
sendo utilizada através da agricultura e da pecudria, além de diversas outras
maneiras de aproveitamento, como a iluminagdo e o calor, as mais evidentes para
a populacao.

10 Comparativo das proporg¢des entre as fontes de energias renovaveis e as fontes de energias de
reservas finitas. Para as energias renovaveis, a quantidade de energia ¢ exibida por ano, enquanto
que para o gas natural, petréleo, uranio e carvao a reserva total ¢ exibida.
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3.2,
Radiag¢ao Solar

O termo “radiagdo solar” ¢ usado para designar, de forma genérica, a
energia vinda do Sol e a “Irradiancia solar” representa a taxa na qual a radiagao
solar incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie, medida em
watt por metro quadrado (W/m2). Diferentes areas, recebem diferentes
quantidades médias anuais de energia do sol.

A radiagdo solar ao atingir a superficie da Terra ¢ decomposta em duas
componentes, uma direta e outra difusa. No plano horizontal, a radiagdo global
consiste na soma das componentes direta e difusa, enquanto que no plano
inclinado, tem-se as parcelas refletida na superficie e nos elementos do entorno
(Figura 2.2).

Disperséo de
eflexdo

Absorcdo

Irradidncia Direta

Irradidncia Global
no plano horizontal
(Direta + Difusa)

Fira 3.2 - Irradiagdo Slar lobal.
Fonte: Adaptado de Cararta (2016) [30]

Para a geragdo de energia fotovoltaica a irradiacdo de maior interesse ¢ a
Irradiagao Global Horizontal, que quantifica a radiacdo recebida por uma
superficie plana horizontal, composta pela Irradiacao Difusa Horizontal — parcela
dispersa e atenuada por reflexdes em nuvens, poeira, vapor d’agua e outros
elementos em suspensdo na atmosfera - e pela Irradiacdo Direta Normal parcela
que atinge o solo diretamente, sem reflexdes. Em dias nublados, a principal
parcela ¢ a Difusa, enquanto que em dias claros prevalece a parcela Direta.
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E interessante destacar que o recurso solar nio pode ser considerado como
constante dada sua variacdo ao longo do dia, do ano, e de acordo com a
localidade. Grande parte destas variagdes se deve a geografia terrestre e seus
movimentos astrondmicos de rotagdo e translagdo, os quais possibilitam certa
previsibilidade do recurso. No entanto, a estas variagdes somam-se aquelas
causadas por fendmenos climaticos, como a formacdo de nuvens, as quais sao
mais dificeis de prever.

A Terra, ao realizar o movimento de translagdo determina um plano,
denominado de plano da ecliptica, ou plano da orbita da Terra ao redor do Sol. O
movimento de rotacdo, por sua vez, ¢ realizado em torno de um eixo que possui
uma inclinacdo fixa de 23,45° em relagdo a perpendicular do plano da ecliptica.
Esta inclinacdo ocasiona a mudanca das estagdes ao longo do ano (Figura 2.3),
com dias mais longos e o sol mais alto no céu entre os equindcios, nos meses de
setembro e mar¢o no hemisfério sul.

PRIMAVERA

Equindcio
22 0u 23 de setembro
INVERNO VERAO
Solisticio 't\
21 de junho G
/" INVERNO
Equindcio

R ~ 200u 21 de marco

T——___ PRIMAVERA 3

HEMISFERIO NORTE s = MV
HEMISFERIO SUL

Figura 3.3 - Representacdo das estagdes do ano e do movimento da Terra
em torno do Sol.
Fonte: PEREIRA (2007) [31].

Dadas as proporcdes entre o Sol e a Terra, € possivel afirmar que os raios
solares atingem a Terra paralelamente, ¢ com uma intensidade praticamente
constante numa superficie imaginaria perpendicular aos raios, na borda da
atmosfera terrestre. No entanto, nem toda superficie na Terra ¢ perpendicular aos
raios solares, o que diminui a insolagdo no plano horizontal. Conforme pode ser
visto na Figura 2.4, a incidéncia solar que atinge as duas superficies “A” e “B” ¢ a
mesma, porém quando o angulo “0” de incidéncia solar for maior do que zero
(ndo perpendicular ao plano horizontal), a superficie “A” paralela a Terra sera
maior que sua projecao (superficie “B” hipotética) fazendo com que a taxa de
energia solar por unidade de area (ou seja, a irradidncia solar), caindo na
superficie “A” seja menor do que na superficie B. Esse fendmeno ¢ conhecido
como efeito cosseno (STINE; GEYER, 2001) [32].
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Perpendicular
a Superficie “A”

Superficie “A”
paralela a Terra

SOL

Atmosfera

¥

Superficie “B” hipotética
perpendicular aos raios solares

Figura 3.4 - Espalhamento dos raios solares em diferentes superficies.
Fonte: Adaptado de STINE (2001) [32a]

A irradiancia solar varia em funcdo da posicdo terrestre € o angulo de
incidéncia dos raios solares (Figura 2.5). Regides proximas a linha do equador
apresentam menor variagao da irradiagdo ao longo do ano, enquanto localidades
em grandes latitudes apresentam os maiores valores de irradiacdo em meses do
verdo. Durante o inverno apresentam os menores valores, de modo que a energia
anual total recebida é menor nas maiores latitudes.

1 unit \(,‘
il %
7
1 unit = 1.4 units N 45"
e e ¥

L

Esquema mostrando a reduzida eficacia do Sol ao passar por mais da atmosfera.
Quanto maior o angulo, mais intensa é a radiagdo solar.

Figura 3.5 - Efeito da inclinac@o dos raios solares na radiacdo recebida por
unidade de area.
Fonte: Adaptado de FLOOR, (2017) [33]
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3.3.
Otimizagao do aproveitamento Solar

O aproveitamento do recurso pode ser otimizado através da orientacdo dos
painéis fotovoltaicos para coletar a luz solar. O angulo que usualmente ¢
considerado como 6timo € igual a latitude do local, que no caso do Brasil e dos
paises do hemisfério sul deve ser orientado ao norte, de forma que a superficie
receptora esteja perpendicular aos raios solares na média anual, fazendo com que
a variacao da irradia¢do ao longo do ano seja atenuada, assim como maximizada a
quantidade de energia incidente sobre tal superficie nesse periodo.

Embora considerado como ideal, o posicionamento em angulo igual a
latitude do local ndo ¢ regra absoluta. Se for desejado maximizar a irradiacao em
determinada estacao ou més, € possivel orientar os painéis ao angulo que favoreca
a aplicagdo.

Segundo PINHO (2014) [34], para areas muito proximas ao equador, com
latitudes entre -10° e +10° aconselha-se uma inclinacdo minima de 10° para
evitar o acumulo de sujeira e favorecer a autolimpeza dos modulos pela agdo da
dgua da chuva. Na determinacdo da inclinagdo 6tima, ha de se considerar também
as condigdes climaticas locais. Em cidades com estagdes chuvosas bem
demarcadas, o angulo que fornece a maior energia em média anual ¢ maior que a
latitude, caso as chuvas ocorram majoritariamente no verdo, € menor que a
mesma, caso a estagao imida seja o inverno.

Outra maneira de maximizar a irradiacdo solar sobre uma superficie
consiste em fazé-la seguir o movimento do Sol, através de mecanismos e
estruturas de seguimento de um ou dois eixos (Figura 2.6). Essa alternativa ¢ a
mais usual em centrais fotovoltaicas, nas quais os mddulos estdo sobre o solo.

(b) (e

Figura 3.6 - Sistemas de seguimento solar de um (a, b) ¢ dois (¢) eixos.
Fonte: Adaptado de Solar Trackers Blog [35]

3.4.
Recurso Solar no Brasil

O Brasil esta situado quase que totalmente na regido limitada pelos
Tropicos de Cancer e de Capricornio, de incidéncia mais vertical dos raios solares.
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Esta condi¢do favorece elevados indices de incidéncia da radiagdo solar em quase
todo o territdrio nacional, inclusive durante o inverno, o que confere ao pais
condi¢des vantajosas para o aproveitamento energético do recurso solar.

Adicionalmente, a localizagdo proxima a linha do equador propicia uma
baixa variabilidade durante o ano da radiacdo solar no Brasil. A Figura 2.7
apresenta os dados brasileiros de irradiacdo global no plano inclinado, adequado
as aplicagoes fotovoltaicas e de aquecimento.

700W 65W 60°W 55;W 50w 45'W 400W

RADIACAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

|

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413564/CA

70°W 65°W. 60°W 55:W "W 40W
[ e e — — — — RieiAciCarpaGl  Merdno Cifial: 5%
2 I v § L ' | Datum: South American Datum 1969
4,40 4,60 4,80 5,00 520 540 560 5,80 6,00 6,20 6,40 kWh/m 0 200 400 600 800  1.000 Km 1:19.500.000

Fonte: INPE, LABSOLAR, PEREIRA (2006) [36].

O mapa apresentado ilustra as regides onde a irradiagdo solar ¢ maior no
Brasil, indicando, inicialmente, as melhores areas para o aproveitamento solar.

Figura 3.7- Mapa da irradiag@o solar no plano inclinado.
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Analisando—se exclusivamente este fator, observa-se que o oeste da Bahia é dos
lugares mais favoraveis, bem como o Vale do Sdo Francisco, Piaui, Mato Grosso
do Sul, leste de Goias e oeste do Estado de Sao Paulo.

Considerando que a faixa de variagdo da irradiag@o global horizontal anual
do Brasil seja de 1.500 a 2.200 kWh/m?, praticamente todo territorio brasileiro ¢
elegivel a expansdo do aproveitamento deste recurso. Como referéncia, a
Alemanha, um dos paises com maior capacidade instalada fotovoltaica, possui
irradiagao entre 900 e 1.250 kWh/m? (PEREIRA et al., 2006) [36a].

3.5.
Conversao Direta da Radiagao Solar em Energia Elétrica

O elemento principal para a conversdo da radia¢do solar e geragdo em
energia elétrica ¢ a célula fotovoltaica. Porém, o aproveitamento em escala
comercial desse tipo de energia se faz com o auxilio de outros componentes.
Primeiramente, as células sdo agrupadas e revestidas para formar os modulos

fotovoltaicos (Figura 2.8).

Moldura
' Selante
. / " Vidro
¢ : Encapsulante
/ Células

Backsheet
Encapsulante

Figura 3.8 - Camadas de um moédulo fotovoltaico tipico.
Fonte: Adaptado de Ritek Green [37]

Os modulos entdo sdo associados em série e paralelo para formar os
arranjos de geracdo com a tensdo e a corrente desejadas. A geracdo ¢ feita em
corrente continua (CC), portanto, geralmente ¢ necessario o uso de um inversor
para transformd-la em corrente alternada (CA), podendo assim ser utilizada
normalmente em aplicagdes convencionais conectadas a rede. Em sistemas
isolados (off-grid), além dos equipamentos citados, geralmente sdo utilizados
baterias e controladores de carga para possibilitar o funcionamento do sistema. A
Figura 2.9 ilustra essas informacdes.
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Residencial conectado a rede Central Sistema Isolado

s,

Na— ™ ki Bateria

Mo6dulo de carga
Fotovoltaico Inversor Conectores, cabos,
estrutura, componentes
elétricos

Figura 3.9 - Principais componentes por tipo de sistema fotovoltaico.
Fonte: Elaboragdo propria.

A radiacdo solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica, por
meio de efeitos da radiacdo luminosa (efeito fotovoltaico) sobre determinados
materiais, particularmente os semicondutores. O efeito fotovoltaico decorre da
excitagdo dos elétrons de alguns materiais na presenca da luz solar. Entre os
materiais mais adequados para a conversio da radiacdo 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 proporgao da
radiacao solar incidente sobre a superficie da célula que ¢ convertida em energia
elétrica. A primeira célula fotovoltaica de silicio foi desenvolvida pela Bell Labs
nos EUA durante a década de 1950 (Departamento de Energia dos Estados
Unidos, 2010) e teve uma eficiéncia de conversdo de energia solar a energia
elétrica de 4%, que ¢ um limite que continuamente tem sido quebrado desde entdo
(IEA, 2011) [38]. A maior eficiéncia alcangada até 2014 foi de 46%, medida em
ambiente de laboratdrio (Fraunhofer ISE, 2014) [39].

As tecnologias fotovoltaicas podem ser classificadas como de primeira
geracdo (silicio mono e poli cristalino), segunda geracdo (silicio amorfo e filme
fino) ou terceira geragdo (concentrador fotovoltaico) conforme representado no
Tabela 2.1 abaixo:
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Tabela 3.1 - Classificacao das células fotovoltaicas

Gera l;:‘m| Celulas Fotovoltaicas Tecnologia

5{i o Monocnstalino (mc-5i) e sif co Policnstaline

17 (p-51). que representam mais de 85% do mercado, por Maonocristalina
ser considerada uma fecnolo ga consolidada, e por B e W
possur a methor efici®nda comerciamente dsponivel i %

ﬁ'éil:ristallna

Dividida em 3 cadeias produfivas: Sili do amorfo (3-
S51), disselencto de cobre ¢ indio (CIS) ou disselensto
de cobre, indio e galio (CIGS) e telurefo de cadmio
2 (CdTe). Possu menor eficéncia quando comparada a
1* geracio associadas 3 disponibifidade dos materiais,
vida Gtl, rendimento das células e, no caso do cadmio
1O S tOxICO.

Dradida em 3 cadelas produtivas: oéhila mulfijuncio ¢
cehila para concentragio (CPV), celulas sensbilizadas
por corante (DSSC) e celulas orginicas ou polimericas
3 (OPV). A tecnologia CPV demonstrou um potencial
para producio de modulos com altas eficiéncias,
embora com um cusio ainda nio competifivo com as

tecnolosias que dominam o mercado.

Fonte: Adaptado de IEA (2011) [38a]

Os painéis solares comerciais, no entanto, tém eficiéncias mais baixas
como mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 3.2 - Eficiéncia maxima das tecnologias fotovoltaicas

Eficiency

Cells %
Si (crystalline) 25.6%
Silicon Si (multicrystalline) 20.8%
Si (thin film transfer) 21.2%
GaAs (thin film) 28.8%
ITI-V Cells GaAs (multicrystalline) 18.4%
InP (crystalline) 22.1%
; ; CIGS (cell) 20,5%
Thin film Chalcogenide CdTe (cell 21.0%
. . . . Si(amorphous) 10.2%
Amorphous/Nanocrystalline Si W 11.4%
Photochemical Dye sensitised 11.0%
Organic Organic thin film 11.0%
GalnP/GalnAs/Ge 37.9%
Multijunction Devices a-Si/nc-Si/nc-Si (thin film) 13.4%
a-Si/nc-Si (thin film cell) 12.7%

Fonte: Adaptado de Green et al. (2015) [40].

Os painéis solares fotovoltaicos sdo projetados e fabricados para serem
utilizados em ambiente externo, sob sol, chuva e outros agentes climaticos,
podendo operar, nessas condi¢des, por um periodo de aproximadamente 30 anos.
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3.6.
Beneficios da Geracao de Energia Elétrica por Fonte Solar

O principal beneficio de se utilizar a geracdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento solar usando a tecnologia fotovoltaica ¢ o baixo impacto
socioambiental quando comparado com outras fontes que durante o processo de
geragao sao responsaveis pela emissao de poluentes como NOx, SO2, CO, e gases
de efeito estufa como o CO2, CH4 e N20.

Com relagdo ao uso do solo, permite a sua implantagdo em variados locais,
com aproveitamento de instalagdes existentes, em telhados, fachadas de
edificagdes, e alta flexibilidade em relacdo a locais de instalagdo de usinas
fotovoltaicas, porém com baixa interferéncia sobre a fauna e flora local, onde os
impactos podem ser minimizados por meio de praticas adequadas de gestao de
cada empreendimento.

Outro potencial especialmente importante € o da geragao de empregos pelo
grande numero de regides no Brasil com elevada irradiagao solar e, portanto, com
grande potencial de gerac¢do de energia criando oportunidade para geragdo de mao
de obra especializada para posterior contratacdo desses técnicos para as obras de
implantacdo. No ambito nacional, considerando a cadeia completa de producao da
indutstria fotovoltaica, poderd também incrementar o desenvolvimento de um
parque industrial na fabrica¢do da tecnologia e componentes para atender nao so
ao mercado nacional, mas competir internacionalmente com a criagdo de uma
cadeia de producdo e servicos. Outro beneficio de reducdo do impacto
socioambiental em regides isoladas ¢ a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos
descentralizados, promovendo a aceleracao da eletrificagao em regides de dificil
acesso e evitando obras de grande porte e investimentos para constru¢do de novas
linhas de transmissao e as perdas elétricas associadas (MME/EPE, 2015) [41].

3.7.
Impactos da Geragao de Energia Elétrica por Fonte Solar

A alteragdo da paisagem ¢ o principal impacto decorrente da instalagdo de
modulos fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica distribuida, j& que os
mesmos serdo um elemento novo na paisagem, mas que pode ser mitigado por
meio de solugdes de arquitetura e design, e com a evolugdo tecnoldgica dos
modulos.

Conforme REIS (2015), a cadeia de produ¢ao dos componentes do sistema
fotovoltaico assume um papel importante principalmente no que diz respeito aos
processos de transformagao envolvendo o silicio que ¢ a tecnologia mais utilizada,
que gera impactos socioambientais desde a fase de extragdo de matéria-prima até
a geracdo de rejeitos, principalmente, além de possivel polui¢do da agua. Na fase
de transformagdo em silicio metalirgico ocorre a emissdo do pé da silica gerado
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durante essa etapa pode causar doencas pulmonares em humanos, gases toxicos e
de efeito estufa, chuva acida e a geragdo de produtos acidificantes do meio.

Os modulos fotovoltaicos sdo produzidos com incorporagdes de metais
pesados, os quais possuem resisténcia a biodegradagdo. Materiais bromados, com
chumbo e cromo hexavalente, podem estar presentes na parte eletronica dos
sistemas de geragdo, podendo gerar danos significativos aos ecossistemas € aos
seres humanos. Como medida de mitigacdo, devem ser adotadas praticas de
mineracao que visam a reducdo dos impactos socioambientais € o controle e
descarte adequados dos subprodutos gerados (REIS, 2015) [42].

O descarte inadequado das baterias de chumbo-acido utilizadas em
sistemas fotovoltaicos isolados pode ocasionar impactos socioambientais,
representando riscos a saude humana e ao meio ambiente, principalmente devido a
possivel contaminagdo do solo e de aguas subterraneas. Como medidas de
mitigacdo, destacam-se a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e a logistica reversa, que estdo dentre os principios e instrumentos
introduzidos pela Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) [43],
devendo ser priorizados a reutilizagcdo e reciclagem. Novamente, cabe destacar
que as usinas fotovoltaicas centralizadas geralmente ndo se utilizam de baterias,
por estarem conectadas ao SIN!!. Ainda, a consolidacdo do “Net Metering”'? no
pais estimula a conexdao com a rede de distribuicdo na geracdo fotovoltaica
distribuida, fato que reduz a necessidade de utilizagao de baterias.

11O SIN (Sistema Interligado Nacional) interconecta os sistemas elétricos nas 5 regides do
territério nacional. Por meio da malha de transmissdo, propicia a transferéncia de energia entre
subsistemas, permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes
hidrologicos das bacias. Essa integracdo dos recursos de geracdo e transmissdo permite o
atendimento ao mercado com seguranga e economicidade.

12 Net Metering ou Sistema de Compensag¢io de Energia, surgiu como um sistema de incentivo as
fontes de energia renovavel. Esse sistema, permite que a energia excedente gerada pela unidade
consumidora com micro e minigeracdo seja injetada na rede da distribuidora, a qual funcionara
como uma bateria, armazenando esse excedente. Quando a energia injetada for maior que a
consumida, o consumidor receberd um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o
consumo na fatura dos meses subsequentes.
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4.
Potencial energético solar no Brasil: Procedimentos
metodolégicos

O presente estudo parte do cendrio que ird simular o potencial de geragdo
de energia dos domicilios brasileiros (casas e apartamentos) conectadas a rede
elétrica do Sistema Interligado Nacional(SIN), como micro usinas de geracao
distribuida de energia elétrica proveniente de painéis solares fotovoltaicos
instalados nos telhados e a resultante emissdes de gases do efeito estufa evitadas.

Foram definidos 3 cenarios de simulagdo com intervalo de 5 anos entre
eles, representando os anos base onde a energia Fotovoltaica estaria sendo gerada
nos telhados dos domicilios brasileiros em substitui¢do a eletricidade gerada pelas
usinas térmicas. Como as metas Brasil de redugdo das emissdes dos GEE
determinadas pelo acordo Global de Paris foram definidas baseadas nas emissdes
do ano de 2005, os cenarios ano base de simulacao serao dos anos 2006, 2011 e
2016 (Figura 3.1).

CENARIO CENARIO CENARIO
Ano Base \no Base Ano Base
2016

Figura 4.1 - Cenarios Anos Base (2006, 2011 e 2016) de Simulacdo de Geragéo de
Energia Fotovoltaica.
Fonte: Elaboragao Propria

A determinacao do potencial de energia solar fotovoltaica gerada baseia-
se, conforme LANGE (2012) [44] e BERGAMASCO & ASINARI (2011) [45] ,
nos seguintes fatores:

e Niveis de irradia¢ao solar no plano inclinado nas diversas regides
do territorio nacional (obtidos do Projeto SWERA do INPE);

¢ Domicilios (casas e apartamentos) conectados a rede elétrica no
territorio nacional (censo demografico do IBGE de 2010 tendo
como unidade basica da anélise o setor censitario' ) ;

13 O setor censitério é a unidade territorial estabelecida para fins de controle cadastral, formado por
area continua, situada em um unico quadro urbano ou rural, com dimensao e nimero de domicilios
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e Area do telhado disponivel;
e Area do telhado 1til para geragdo de energia fotovoltaica;
e Eficiéncia de conversao do recurso solar em eletricidade.

A determinacdo das emissdes evitadas de gases do efeito estufa, conforme
a metodologia AMS-1.D [46] aprovada pelo comité executivo do MDL14 para
projetos de pequena escala (“Geragdo de energia renovavel conectada a rede”)
baseia-se nos seguintes fatores:

e Eletricidade anual gerada;
e Fatores de emissdo de CO2 para energias renovaveis.

41.
Sistema de Informagao Geografico

Levando em conta a ndo disponibilidade de informacdes das éareas das
coberturas de domicilios (casas e prédios) na vasta extensdo do territorio nacional,
serd utilizado como ferramenta um SIG*™ para simular esse espago geografico
virtual representativo dessas coberturas por camadas de informagdes que se
cruzam espacialmente dentro de um mesmo sistema de referéncia geografica
(REGO, 2007) [48]. Utilizando-se deste aparato ferramental, portanto, sera levado
em conta o nivel de irradiacdo solar nas localidades estaduais dos setores
censitarios dos domicilios conectados a rede elétrica e as areas dos telhados com a
respectiva area de aproveitamento da luz solar para geragdo de energia
fotovoltaica.

4.2.
Estimativa de domicilios integrados a rede elétrica

O universo de domicilios conectados a rede elétrica passiveis de adotarem
a tecnologia fotovoltaica nos telhados sera determinado tendo por base um banco
de dados georeferenciados, através do software de SIG (ArcGIS 10.1), a partir dos
dados da ultima pesquisa censitaria do IBGE de 2010 [49], considerando a malha
de setores censitarios [50], por tipo e condi¢do de ocupagdo de domicilios.

que permitam o levantamento por um recenseador. Assim sendo, cada recenseador procedera a
coleta de informacdes tendo como meta a cobertura do setor censitario que lhe ¢ designado.

14O MDL ¢ uma iniciativa estabelecida pelo Protocolo de Kyoto — acordo internacional assinado
em 1997 — a fim de conceder créditos para projetos que reduzam ou evitem emissdes nos paises
em desenvolvimento. Trata-se de um mecanismo de grande importancia, pois funciona como um
canal através do qual os governos e as corporagdes privadas transferem tecnologias limpas e
promovem o desenvolvimento sustentavel (FELIPETTO, 2007) [47]. Os créditos sdo obtidos na
forma de Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs).

15 0s SIGs “sdo sistemas automatizados para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos.
Esses dados representam objetos e fenOmenos em que a localizagdo geografica é uma
caracteristica inerente a informacdo e indispensdvel para analisa-la” (ARONOFF, 1989) [52]
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O universo dos domicilios sera definido pelas varidveis abaixo
relacionadas conforme descritivo da “Base de informagdes do Censo Demografico
2010: Resultados do Universo por setor censitario” [51] (planilha
Domicilio01 UF.xls da Base de Informagdes):

e VI33 - Domicilios particulares permanentes do tipo casa com
energia elétrica da companhia distribuidora.

e V172 - Domicilios particulares permanentes do tipo casa de vila ou
em condominio com energia elétrica de companhia distribuidora.

e V211 - Domicilios particulares permanentes do tipo apartamento
com energia elétrica de companhia distribuidora.

4.3.
Determinacgao da Irradiagao Solar por Estado e Setor censitario

Para esse estudo sera utilizada a camada de Irradiacdo Solar no Plano
Inclinado adaptado a latitude (Latitude Tilted Solar Radiation Model) que
representa 0 melhor angulo para a colocagdo de painéis fotovoltaicos. No caso do
Brasil, superficies com inclinagdo igual a latitude local voltada para o norte,
recebem a maior quantidade de energia solar durante o ano e apresentam médias
diarias anuais acima de 4,4 kWh/m2 para todo o territdrio nacional, chegando a
valores acima de 6,0 kWh/m2 nas regides com maior nivel de incidéncia solar
anual (Figura 3.2).
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Legenda

Irradiacho Solar Global Dibria
Plano Inclinado

Média Anual (Whim®)

I < 4400 5400 - 5600
. 4400 - 4800 5600 - 5800
4800 - 5100 © 5800 - 6000
5100 - 5400 I 6000 - 6200

s Todem sderostn wln ahertts
oo wates o vaise maumD Forte do dades: INPE o LABSOLAR

Figura 4.2 - Mapa de Irradiag@o Solar Global Diaria no plano Inclinado incidindo sobre
superficie com Inclinagdo igual a latitude do local.
Fonte: INPE, LABSOLAR , PEREIRA (2006) [36b].

Os dados de irradiacdo solar sdo obtidos a partir do site “Sistema de
Organizagao Nacional de Dados Ambientais — SONDA” (SONDA, 2007) [53]; ou
consultados através da pagina de consulta aos bancos de dados do SWERA?® [54].
O SWERA também disponibiliza, em sua pagina principal [55], todos os mapas e
bases de dados em formato de SIG, com informagdes para varias localidades do
globo terrestre, e que podem ser baixados gratuitamente. Os dados compilados
tém resolucdo espacial de 10 km x 10 km, baseados em um periodo de 10 anos
(1995-2005), com trés mapas de irradiagdo.

e Irradiacdo Solar Global Horizontal — mensal, sazonal e média anual.

e Irradiacdo Solar Difusa — mensal, sazonal e média anual.

e Irradiagcdo Solar no Plano Inclinado — mensal, sazonal e média anual
(camada utilizada para o presente estudo).

6 SWERA - Solar and Wind Energy Resource Assessment — que pode ser traduzido como
“Avaliacdo do Recurso Energético Solar e Eolico”
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Com auxilio do software do Sistema de Informagdo Geografica (ArcGIS
10.1) e do Software QGIS!” superpde-se as informacdes da camada de Irradiagio
Solar no Plano Inclinado adaptado a latitude em formato de dados vetoriais
(Swera.tif Bi Res W(G84) com a camada dos domicilios residenciais de cada setor
censitario de acordo com a posi¢do geografica.

Com a funcio estatistica de rasterizagdo do software QGIS determina-se a
energia média de cada setor censitario que ¢ atribuida a camada de domicilios
residenciais do respectivo setor censitdrio. De posse da energia média de cada
setor censitario, multiplica-se pela area util de telhado para determinacdao do
potencial de energia solar incidente sobre os telhados do setor censitario, sendo
estes valores discutido a seguir.

4.4.
Determinagdo da Cobertura Disponivel e Area Util dos Telhados

Para a determinagdo da area livre disponivel para instalacdo dos painéis
fotovoltaicos e da area util de aproveitamento para geragdo da energia fotovoltaica
a partir da irradia¢do solar recebida no telhado ¢ necessario se determinar quais
fatores podem reduzir ou até impedir a montagem da estrutura do sistema
fotovoltaico tanto do ponto de vista fisico ou por for¢a de alguma legislacdo
impeditiva. Fatores de sombreamento como construgdes vizinhas, caixas d’agua,
antenas, aparelhos de ar condicionado, sistemas de aquecimento instalados no
telhado e para-raios podem obstruir ou reduzir a drea onde os painéis fotovoltaicos
sao instalados. Como a area do telhado e os dados de reducao da capacidade do
sistema fotovoltaico sdo dificeis de serem coletados a nivel nacional, adotou-se
como area de cobertura disponivel a estimativa baseada numa pesquisa realizada
sobre 12 dos 26 estados no Brasil de acordo com o plano de solo (Figura 3.3),
obtendo-se uma média ponderada de 81m? para a area de telhados de residéncias e
15m? para 4rea de telhados por apartamento unitario, como usado por Ghisi et al
em 2006 [56].

7. QGIS — Quantum Geographic Information System - é um software livre com cédigo-fonte
aberto, multiplataforma de sistema de informagao geografica (SIG) que permite a visualizacdo,
edi¢do e andlise de dados georreferenciados. QGIS prové integracdo com outros softwares para
estender suas funcionalidades.
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Figura 4.3 - Percentagem de residéncias de acordo com a variagado
de area do plano de solo.
Fonte: Eletrobras (1998) [56a]

Como pardmetro da drea util adotou-se o valor conservador de 30%
tomando-se como base a pesquisa de medigdes realizada em areas urbanas solares
em 5 paises (Espanha, Sui¢a, Alemanha, india e Nova Zelandia) onde os fatores
vao de 22% a 90% de area 1til do telhado conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 4.1- Fracao de telhado disponivel para aplicacdo de Painéis Fotovoltaicos
Iniciativa de Pesquisas de 5 paises

. Fracao do
Tipo de s ] .
. N Critério Usado| Método telhado Referencias
Edificacao ) i
disponivel
Prédios .
) Sombreamento e| Inspecdo o [57] Izquierdo et
Espanha de’51gnados da outros usos humana 34% al. (2008)
area urbana
Prédios
Somb 1t 58] Lehma t
Alemanha [designados como ombreamento ¢ Estimativa 90% [58] Lehmann, e
- . outros usos al. (2003)
solares
Irradiagao, 95% [59] Scartezzini, et
. Trés areas .ﬂuxos (.le luz Ray tracing . al. (2002)
Suica diurna, diagrama| . . 73%
urbanas simulations
polar, fatores de 60T M.
visdo do céu 49% [60] Montavon, et
al. (2004)
Residéncias, Sombreamento e| Inspegio [61] Pillai, et al.
fndia  |hospitais, hotéis e pes 30% b
, outros usos humana (2007)
casas de saude
Fragdo da area 30%
Softw. °
Nova Cinco blocos do telhado oTware 23% [62] Ghosh,t al.
Zebindia | residenciais | o0 9643 GIS 39% 1 2006)
graus para o | CITYGreen 22%
norte 47%

Fonte: Elaboragao propria
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4.5.
Atribuicdo do Fator de Eficiéncia na conversao Fotovoltaica

A eficiéncia de um painel solar fotovoltaico ¢ o percentual com que ele
pode converter a luz solar em energia elétrica. Os painéis solares disponiveis
comercialmente aumentaram significativamente sua eficiéncia nos ultimos anos,
se aproximando do patamar de 30% conforme a Figura 3.4. Para esse estudo foi
adotado o valor conservador de 20% de eficiéncia do painel.

EFICIENCIA

29.8%
The National Renewable Energy Lab
(NREL)
Swrizs Center for Electronics and

Microtechnology (CSEM)

22 8% Sun Power

sm&cm,r 22.04%

Panasonic 22.5%

18.2% First Solar

Solar 17.8%
Frorntier

15:89% University of South Florida

14% Hoffman
Electric

Figura 4.4 - Evolucao da eficiéncia dos painéis solares.
Fonte: Adaptado de ENERGYSAGE (2017) [63].

No entanto para se determinar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico
como um todo, outros fatores de perda de eficiéncia devem ser levados em conta
como perda por temperatura, perda por posicionamento dos painéis, perda na
conversdo de energia de corrente continua para corrente alternada, perdas por
residuos nas placas, perdas de cabeamento entre outros e para efeito desse estudo
sera adotado o valor de 33% de perda de um sistema fotovoltaico conectado a rede
como mostrado na Figura 3.5. Portanto o fator de eficiéncia ¢ de 67% dos 20% da
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conversdo da energia incidente, em energia elétrica, ou seja, um fator final de
13,4%.

Luz Solar

Eficiéncia de 20%
(Perda de 80% )

Perdas na conversdo FV

"'\-\
Perdas por degradacgao (5%)

Perdas por temperatura (7,12%) Geragdo FV

QOutras Perdas
33% Perdas por sujidade (5,86%)

Perdas c.c. {6%) — Instalagdo c.c.

Condicionamento

Perdas no inversor (7,84%) de potbrids

Perdas no transformador (2%) Instalagdo c.a.

Perdas de conexdo (4,54%) -— Conexdo a rede

I
|
L
|
L
J
L
J

Energia Elétrica

Figura 4.5 - Diagrama de Sankey de perdas de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: Adaptado de Kymakis, Kalyakis e Papazoglou (2009) [64].

4.6.
Determinacgao do Fator de Emissao de CO2 do sistema elétrico

Para o presente estudo foi adotada a metodologia AMS-1.D.[46a]
desenvolvida no ambito do MDL que se destina especificamente aos projetos que
utilizam as fontes de energia renovaveis, de pequena escala e conectadas a rede de
energia. Segundo Batista (2007) [65] os projetos de pequena escala podem utilizar
metodologias simplificadas e considerando nulas as emissoes de projeto, devido a
energia renovavel ser uma fonte neutra de emissdo, como também serdao nulas as
fugas, pois a tecnologia de energia renovavel utilizada nao sera transferida de
outra atividade. De acordo com a ferramenta metodologica aprovada pelo
Conselho Executivo do MDL tem-se a equagdo 3.6.1 para estimar a contribuicao
em termos de reducdo de emissdes de CO2e de um projeto de MDL que gere
eletricidade para a rede.
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BEy=EGpjy x EFgridy (Eq.3.6.1)

Onde:
BEy = Emissdes da linha de base no ano y (tCO2)
EGpj,y = Quantidade liquida de eletricidade fornecida a rede elétrica

como resultado da implementacao da atividade de projeto de MDL no
anoy (MWh)

EFgrid,y = Fator de emissao de CO2e da rede elétrica no ano y(tCO2e/MWh).

O fator de emissdo CO2e deve ser calculado combinando uma margem
operacional (OM'®) e uma margem de constru¢io (BM) de acordo com o
procedimento descrito em ‘“Ferramenta para calcular o fator de emissdao de um
sistema elétrico — Versao 6.0” (UNFCCC, 2016) [66];

EF grid,y = EF grid,om,y X Wom + EF grid,smy X Wem (Eq.3.6.2)

Onde:

EF grid, oM, y = Fator de emissdo de CO2e da margem de opera¢do no ano
y (tCO2e/MWh)
EF grid, v, y = Fator de emissdao de CO2e da margem de constru¢do no ano
y (tCO2/MWh)
Wom=Peso do fator de emissdo da margem de operagao para novos
empreendimentos de energia renovaveis (%)
WM = Peso do fator de emissdo para margem de construgdo para novos
empreendimentos de energia renovaveis (%)

Os fatores de emissao de CO2e das margens de operagdo e construcao sao
disponibilizados pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI, 2016)
[67]. Com relacdo aos pesos do fator de emissdo dos respectivos fatores de
emissdo, a “Ferramenta para calcular o fator de emissdo de um sistema elétrico -
Versdo 6.0” determina que para os projetos de energia edlica e solar, os pesos
padrdo sejam os seguintes: Wom = 0,75 ¢ Wawm = 0,25, em razdo da sua natureza
intermitente (UNFCCC, 2016) [66a].

De forma resumida, o fator de emissao de CO2e ¢ uma combinagdao do
fator da margem de operagdo com o fator da margem de construcdo que sdo
fornecidos em base anual pelo MCTI. E um algoritmo amplamente utilizado para
quantificar a contribuicao futura de uma usina que vai gerar energia elétrica para a
rede em termos de reducao de emissdes de CO2 em relacao a um cendrio de base.

Para esse estudo adotou-se o ano de 2016, ano dos ultimos fatores de
emissdo divulgado pelo MCTI', como cenario principal para quantificar a

18 OM sigla do inglés “Operation Margin” representa a margem de operagdo do Sistema Integrado
Nacional de Energia Elétrica e BM sigla inglés “Build Margin” que representa a margem de
construcdo do Sistema Integrado Nacional de Energia Elétrica.

19 Os fatores de emissdo de CO2e de 2017 serdo divulgados no inicio do ano 2018.
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contribuicdo futura em termos de redugdo de emissdes de CO2 da energia
fotovoltaica gerada.

Adicionalmente, para efeitos comparativos de cenarios, sera quantificada a
contribui¢do futura em termos de reducdo de emissdes, se a geragcdo de energia
fotovoltaica ocorresse nos anos 2006 e 2011. No entanto, cabe ressaltar que nesse
estudo ndo se considerou o acompanhamento da dindmica dos domicilios para os
respectivos cenarios, tendo sido considerado unicamente os dados dos domicilios
do ultimo censo do IBGE de 2010.

4.6.1.
Fator de Emissao de CO2e anual — Ano Base 2016

Na Tabela 3.2 abaixo estdo os fatores de emissdo da Margem de Operacao
e da Margem de Construcao fornecidos pelo MCTI referentes as emissdes
observadas no ano de 2016:

Tabela 4.2 - Dados da Margem de Construcao e da Margem de Operacio — Ano de
2016

Fator de Emissao Médio Anual da Margem de Construcgio (tCO./MwWh)
Efgrid, BM = 0,1581

0,5953| 0,6032| 0,6281| 0,6291| 0,6356| 0,6368| 0,6288| 0,6344| 0,6402| 0,618 0,6217| 0,6022

Ef grid, OM =0,6228

Fonte: Elaboracao propria a partir do MCTI (2016) [67b].

Substituindo-se esses valores dos fatores de emissdo Médio Anual da
Margem de Construgdo e da Margem de Operacdo ponderadas pelos respectivos
fatores de 0,25 e 0,75 na equagdo 3.6.2 obtém-se o seguinte fator de emissdo
elétrico anual:

EF gria2016=0,6228 x 0,75 + 0,1581 x 0,25 = 0,5066 tCO2/MWh.

4.6.2.
Fator de Emissao de CO2e anual — Ano Base 2011

Na Tabela 3.3 abaixo estdo os fatores de emissdo da Margem de Operacao
e da Margem de Constru¢do fornecidos pelo MCTI referentes as emissoes
observadas no ano de 2011:
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Tabela 4.3 - Dados da Margem de Construcao e da Margem de Operacao - Ano de
2011

Fator de Emissao Médio Anual da Margem de Construcao (tCO./MWh)

Efgrid, BM =0,1056

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

0,2621| 0,2876| 0,2076| 0,1977| 0,2698| 0,341| 0,3076| 0,3009| 0,2734| 0,35| 0,3565| 0,3495

Ef grid, OM =0,2920

Fonte: Elaboragao prépria a partir do MCTI (2016) [67a].

Substituindo-se esses valores dos fatores de emissdo Médio Anual da
Margem de Construcao e da Margem de Operacao ponderadas pelos respectivos
fatores de 0,25 e 0,75 na equacao 3.6.2 obtém-se o seguinte fator de emissao
elétrico anual:

EF gria2011 = 0,2920 x 0,75 + 0,1056 x 0,25 = 0,2454 tCO2/MWHh.

4.6.3.
Fator de Emissao de CO2e anual — Ano Base 2006

Na Tabela 3.4 abaixo estdo os fatores de emissao da Margem de Operacao
e da Margem de Construcao fornecidos pelo MCTI referentes as emissdes
observadas no ano de 2006:

Tabela 4.4 - Dados da Margem de Construcdo e da Margem de Operacio - Ano de
2006

Fator de Emissao Médio Anual da Margem de Construcao (tCO./Mwh)

grid, BM = 0,0814
Fator de Emissdo Médio Anual da Margem de Operagao (tCO2e/MWh)
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

0,3218| 0,3462| 0,3373| 0,2752| 0,3173| 0,3058| 0,3507| 0,336 0,3834( 0,36( 0,2651| 0,2802

Ef grid, OM =0,3232

Fonte: Elaboracao propria a partir do MCTI (2016) [67c].

Substituindo-se esses valores dos fatores de emissdo Médio Anual da
Margem de Construcao e da Margem de Operacao ponderadas pelos respectivos
fatores de 0,25 e 0,75 na equacao 3.6.2 obtém-se o seguinte fator de emissao
elétrico anual:

EF gria2006 = 0,3232 x 0,75 + 0,0814 x 0,25 = 0,2628 tCO2/MWHh.
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A Figura 3.6 abaixo, resume de forma simplificada o esquema dos
procedimentos metodologicos aplicados:

INPE
Projeto Swera

Software
ARCGIS

IBGE
Censode 2010

Software
ARCGIS

LITERATURA

Area média de telhados
p/casas e aptos no Brasil

Irradiagdo Solar didria no

planoinclinado.

Area dos telhados e Domicilios

conectados & rede p/setor
censitario.

1!

LITERATURA

+

l

Potencial Solar didrio % Fator de % Fator de geragio
domicilios conectados & aproveitamento da de Energia
rede pfesta'do, setor area (til do telhado Fotovoltaica.
censitario. Sl
dos domicilios
i ! v
Taxas dos fatores Fatores de
de emissdo da emiss3o da OM e
am? e B de BM de CO2
coz2
! !

Potencial solar FV anual
de domicilios conectados
a rede pfestado, setor
censitario.

Motas:

1.FV - Fotowoltaica

2,00 - Margetn operacional.
3. BM - Margem de construgdo.

4 Metodologia da UNFOCC para projetos de MDL oque
utilizem energa elétrica renovivel conectada & rede.

:

Fator de Emissdo
deCco2
p/Energias
Renovaveis

!

METODOLOGIA

AMS-1.0%*do MDL

Emissdes evitadas
(tCO2e/ano)

Figura 4.6 - Metodologia de estimativa de potencial fotovoltaica nos domicilios e

quantificagdo da reducao de emissdo dos Gases do Efeito Estufa.
Fonte: Elaboragdo Propria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413564/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413564/CA

4.71.

64

Premissas Adotadas

Juntamente com os procedimentos metodologicos adotados, estdo
relacionados abaixo de forma consolidada as premissas e pardmetros adotados
nesse estudo:

1. Universo Gerador de Potencial Solar

Considera o territdrio brasileiro como universo gerador de energia
solar constituido de residéncias e prédios de apartamentos conectados
a rede elétrica com base nos dados do censo do IBGE de 2010.

2. Premissas de Célculo do Potencial de Energia Solar

Os dados do universo dos domicilios conectados a rede elétrica foram
tratados de forma homogénea em nivel nacional sem atribuicdo de
peso por localizagao.

O potencial solar incidente sobre os telhados foi calculado por setor
censitario correlacionando as camadas de dados de energia por setor
censitario obtidos do INPE, com os dados dos domicilios conectados a
rede elétrica por setor censitario segundo o censo do IBGE de 2010 e
multiplicando-se o potencial solar médio do setor censitario pelo total
de area util dos telhados.

3. Parametros para Célculo do Potencial de Energia Solar

Residenciais: 81m2 e Apartamentos: 15m2 (Ghisi et al., 2006)
Conversio de Area Util —30% (Izquierdo et al, 2008); (Lehmann et
al, 2003); (Scartezzini et al, 2002) ; (Mortavon et al, 2004); (Pillai et
al, 2007); (Ghosh et al, 2006).

4. Parametros para Calculo da Energia Fotovoltaica

Fator de conversdo de Energia Fotovoltaica (FC)

— 20% de Conversdo Fotovoltaica (Energysage, 2017)
Fator de Perda (FP)

— 33% de Perdas (Kymakis et al. , 2009)

Fator de Eficiéncia Fotovoltaica (FEF)

— 13,4% (FEF= FC x 100-FP)
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5.
Dos resultados potenciais: os diferentes cenarios na
implementacao da energia fotovoltaica no Brasil

5.1.
Geracgao de Energia Fotovoltaica

De acordo com a Tabela 4.1 tem-se o potencial de geragdo de energia
fotovoltaica anual nos telhados dos domicilios (casas e apartamentos) conectados
a rede elétrica, por estado.

Tabela 5.1- Potencial de Gerag¢ao de Energia Fotovoltaica em Domicilios Conectados

\
a Rede por Estado
Total de Domicilios Conectados a Rede
Potencial Fotenii
otencia
Area Solar Diario . Fator de Potencial ) Potencial
Fatorde Solar Diario - Potencial Solar
ESTALD Mo. De Telhados (MWh) A Otild (hIh) Conversdo pf Solar PV N Anl Solar Fv
area 1 o nua
Domicilios Domicilios  sf100% da % . Energia Foto- Diario Anual
i Telhado sfArea Util . (nMwh)
(km2) Area do voltaica (hAVh) (GWh)
Telhad do Telhado
elhado
acre 173.293 12 68,610 30% 20.583 13, 8% 2,758 1.006. 708 1007
Alagoas 822,850 64 340,839 30% 102,252 13, 4% 13,702 5.001.127 5,001
Amapa 147.033 11 59,725 30% 17.5918 13,4% 2,401 B76,349 876
AMazonas 683,571 52 260,118 30% 78,035 13,4% 10,457 3.816.715 3,817
Bahia 3.873.192 256 1.544.100 30% 453,230 13, 8% 62073 23.656.580 22657
Ceara 2,314,663 177 977.831 30% 292,343 13, 4% 35,309 14,347,713 14348
DF 7a0,422 48 276967 0% 83,090 13, 4% 11.134 4,063,931 4,064
Espirito Santo 1.086.080 78 412,273 30% 123,662 13,4% 16,573 6,045,287 6,045
Gaoias 1.842. 421 142 815,611 30% 244,683 13,4% 32,788 11.967. 466 11,967
flaranhio 1.569.300 135 B77.639 30% 203,293 13, 8% 27241 9.943.002 9,943
fato Grosso 875,962 B9 379.152 30% 112,746 13, 8% 15242 5,563,302 5,963
Mato Grosso Sul 740,708 58 F37.105 30% 101.132 13, 4% 13,552 4,846,345 4,946
Minas Gerais 5,929,829 442 2,479,158 30% 743,747 13,4% 99,662 36,376,683 46,377
Para 977,552 75 394,812 30% 118,443 13, 4% 15,871 5.793.071 5,793
Paraiba 1.066.141 82 444,138 30% 132,241 13, 8% 17854 B.516.831 6.517
Parana 3,259,158 244 1.319.336 30% 395,801 13, 4% 53.037 19.358.621 159,359
Pernambuco 2,500,797 188 992,142 0% 297.643 13, 4% 39,884 14,557,700 14,558
Fi i 781,495 62 354,600 30% 106,380 13,4% 14,255 5.203.048 5,203
Rio de Janeiro 5.133.861 348 1.893.503 30% S68.171 13, 8% TE.135 27.785.240 27,789
Rio Gde do Morte 885.736 B3 363,120 30% 108,936 13, 4% 14,597 5.328.066 5,328
Rio Gde do sul 2,552,677 253 1.326.616 30% 397,985 13, 4% 53,330 19,465,433 19465
Rondonia 436,726 34 176.998 30% 53,098 13,4% 7115 2,597,096 2,597
Raraima 103,030 g 40,510 30% 12,153 13,4% 1,628 594,398 594
Santa Catarina 1.968.720 142 720.074 30% 216,023 13, 8% 28.947 10.565.647 10.566
530 Paulo 9.118.498 B84 3.777.720 30% 1.133.316 13, 4% 151.864 55,430,488 55.430
Sergipe 580,935 A4 235,305 30% 71792 13, 4% 9620 3.511.328 3,511
Taocanting 369,080 30 164,330 30% 49,299 13,4% 6,606 2,411,215 2,411
BRASIL 51.543.801 3.836 20.836.733 6.251.020 837.637 305.737.390 305.737

Fonte: Elaboragao propria

O potencial total Brasil de 305.737 GW/ano obtido de geracdo de energia
fotovoltaica, se comparado ao consumo de energia do segmento residencial dos
anos 2010 e 2011 apos o censo de 2010, representa mais do que o dobro do
consumo dos domicilios (Tabela 4.2), ficando clara a vocagdo do Brasil ser um
forte gerador de energia renovavel de fonte solar com a insercdo massiva de
microgeracdo distribuida de energia fotovoltaica na matriz elétrica brasileira.
Outros fatores irdo contribuir para o aumento desse potencial com a evolucao da
tecnologia que ano a ano aumenta a eficiéncia de conversao e com o crescimento
de domicilios também aumentam as areas de captacdo de energia solar.
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Tabela 5.2 - Relacio entre Potencial Fotovoltaica no Brasil x Consumo de Energia

Potencial

. Consumo Potencial
Area ; ; solar Foto-
ANO de Mo. De Residencial : Foto-
. Telhados voltaico .
CONSUMO Domicilios Anual voltaico/
(km2) Anual -
(GWh) Consumo (%)
(GWh]
20 A07.215 b
0 51.543.801 3.836 0 305.737 235
2011 111971 273%

Fonte: Elaboragdo propria

5.2.
Calculo das Emissoes Evitadas de Gases do Efeito Estufa

As emissdes evitadas de GEE de cada ano sao calculadas multiplicando-se
o Fator de Emissdao de COze anual EF grigy do respectivo ano obtido na secdo
3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3 reproduzidos na Tabela 4.3 pelo Potencial Solar Fotovoltaico
anual de cada estado para os respectivos anos base 2016, 2011 e 2006 conforme
demonstrado na Tabela 4.4.

Tabela 5.3 - Fator de Emissao de CO». por Ano Base 2016, 2011 e 2006
Fator de Emissdo de CO2e anual {tCO2/MWh)

Ano Base 2016 Ano Base 2011 Ano Base 2006
EF grid, 2016 EF grid, 2011 EF grid, 2006
00,5066 0,2454 0,2628

Fonte: Elaboragao propria
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ESTADO

Acre

Alagoas
Amapa
Amazonas
Bahia

Ceara

DF

Espirito Santo
Goias
Maranh&o
Mato Grosso
Mato Grosso Sul
Minas Gerais
Pard

Paraiba
Parana
Pernambuco
Piaui

Rio de Janeiro
Rio Gde do Morte
Rio Gde do Sul
Rondonia
Roraima
Santa Catarina
Sdo Paulo
Sergipe
Tocantins

Tabela 5.4 - Emissoes Evitadas de GEE (tCO;./ano) por Estado - Ano Base 2016, 2011, 2006

ANO BASE 2016

Potencial Solar

FV Anual
(MWh)

1.006.708
5.001.127
B876.349
3.816.715
22.656.580
14.347.713
4.063.931
6.045.287
11.967.466
9.943.002
5.563.302
4.946.345
30.370.683
5.793.071
6.516.831
19.358.621
14.557.700
5.203.048
27.785.240
5.328.066
15.465.432
2.597.096
594.393
10.565.647
55.430.489
3.511.328
2.411.215
305.737.390

Fator de
Emissdo de
Co2e
(tco2/mMWh)
EF grid, 2016
0,5066
0,5066
0,5066
0,5066
01,5066
0,5066
0,5066
0,5066
0,5066
01,5066
0,5066
0,5066
0,5066
01,5066
0,5066
0,5066
0,5066
0,5066
10,5066
0,5066
0,5066
0,5066
1,5066
01,5066
0,5066
0,5066
0,5066

ANO BASE 2011

) Fator de
o Potencial Solar R i
Emissoes | Emissdo de Emissoes
evitadas ESTADO F("'Mt::? coze evitadas
(tCO2efano) (tco2/MWh) (tCO2efano)
EF grid, 2011
509.998 | Acre 1.006.708 0,2454 247.046
2.533.571 | Alagoas 5.001.127 0,2454 1.237.277
443,959 | Amapa 876,349 02454 215,056
1.933.548 | Amazonas 3.816.715 0,2454 936.622
11.477.823 | Bahia 22.656.580 0,2454 5.559.925
7.268.551 | Ceara 14.347.713 0,2454 3.520.9259
2.058.787 | DF 4.063.931 0,2454 997.289
3.064.569 | Espirito Santo 6.049.287 0,2454 1.484.495
6.062.718 | Goias 11.967.466 0,2454 2.936.816
5.037.125 | Maranhdo 5.943.002 0,2454 2.440.013
2.818.369 | Mato Grosso 5.563.302 0,2454 1.365.234
2.505.819 | Mato Grosso Sul 4.946.345 0,2454 1.213.833
18.428.428 | Minas Gerais 36.376.683 0,2454 8.926.838
2.934.770 | Pard 5.793.071 0,2454 1.421.620
3.301.427 | Paraiba 6.516.831 0,2454 1.599.230
9.807.078 | Parand 19.358.621 0,2454 4.750.606
7.374.931 | Pernambuco 14,557,700 0,2454 3.572.460
2.635.864 | Piaui 5.203.048 0,2454 1.276.828
14.078.029 | Rio de Janeiro 27.789.240 0,2454 6.819.480
2.699.198 | Rio Gde do Norte 5.328.066 0,2454 1.307.507
9.861.188 | Rio Gde do Sul 19,465.432 02454 4.776.817
1.315.689 | Rondonia 2.597.056 0,2454 637.327
301.122 | Roraima 594.398 01,2454 145.865
5.352.557 | Santa Catarina 10.565.647 0,2454 2.592.810
28.081.086 | S3o0 Paulo 55.430.489 0,2454 13.602.642
1.778.829 | Sergipe 3.511.328 0,2454 861.680
1.221.522 | Tocantins 2.411.215 0,2454 591.712

154.886.562 Total Brasil

305.737.390
Fonte: Elaboragdo propria

75.027.956

ESTADO

Acre

Alagoas
Amapa
Amazonas
Bahia

Ceara

DF

Espirito Santo
Goias
Maranhio
Mato Grosso
Mato Grosso Sul
Minas Gerais
Para

Paraiba
Parana
Pernambuco
Piaui

Rio de Janeiro
Rio Gde do Morte
Rio Gde do Sul
Rondonia
Roraima
Santa Catarina
S&o Paulo
Sergipe
Tocantins
Total Brasil

ANO BASE 2006

Potencial Solar
FV Anual
(MwWh)

1.006.708
5.001.127
876.349
3.816.715
22.656.580
14.347.713
4.063.921
6.045.287
11.567.466
9.943.002
5.563.302
4,946,345
36.370.683
5.793.071
6.516.831
19.358.621
14.557.700
5.203.048
27.789.240
5.328.066
19.465.432
2.597.096
594.338
10.565.647
55.430.489
3.511.328
2.411.215
305.737.390

Fator de
Emissdo de
CO2e
(tco2/MWh)
EF grid, 2006
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628
0,2628

Emissoes
evitadas
(tc02efano)

264.563
1.314.296
230.305
1.003.033
5.954.143
3.770.579
1.068.001
1.585.753
3.145.050
2.613.021
1.462.036
1.295.900
9.559.792
1.522.419
1.712.623
5.087.446
3.825.764
1.367.361
7.303.012
1.400.216
5.115.516
682.517
156.208
2.776.652
14.567.133
922,777
633.667
B80.347.786
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Na Tabela 4.5 estdo resumidas as emissoes evitadas de GEE, convertidas
para Mt CO2e, do segmento Residencial do Setor de Energia a nivel nacional para
os cenarios 2016, 2011 e 2006.

Tabela 5.5 - Emissoes Evitadas de GEE (Mt COs./ano) Brasil -
Ano Base 2016, 2011, 2006

Emissoes Evitadas Mt CO2e/ano

com geracdo fotovoltaica nos telhados

Ano Base 2016 Ano Base 2011 Ano Base 2006

155 75 30

Fonte: Elaboragdo propria

5.3.
Contribuicao de Mitigagcao de GEE - Acordo de Paris (COP 21)

Conforme estabelecido no Acordo de Paris na COP 21 o Brasil assumiu o
compromisso de reduzir as emissdes de GEE, em 37% até 2025 e em 43% até
2030, ambos em comparagao aos niveis das emissoes de 2005 incluindo todos os
setores da economia. Para esse estudo serdo computados o nivel de contribui¢ao
de mitigacdo de GEE em relacdo a essas metas, pela simulacdo da geracao
fotovoltaica nos telhados dos domicilios brasileiras tomando-se como cenario
base, o ano de 2016, ano da publicagdo dos ultimos fatores de emissdo de CO2
pelo MCTI, para a geracdo de energia elétrica das fontes conectadas ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Adicionalmente serd feita também a simulacdo da
reducdo das emissdes estimadas assumindo-se a geragdo de energia fotovoltaica
nos cenarios dos anos base de 2006 e 2011, para comparativo com o ano base de
2016.

De acordo com o historico até 2014 das emissdes de GEE de todos setores
da economia incluindo Agropecudria, Energia, Processos Industriais, Residuos e
Mudanga de Uso da Terra, o ano de 2005 apresentou um valor de 3.154 Mt COz.
de emissdes de GEE (Tabela 4.6). Portanto tem-se como meta de reducdo de 37%
até o ano de 2025 o valor de 1.167 Mt COz. ¢ meta de redugdo de 43% até o ano
de 2030 o valor de 1.356 MtCO». conforme a Tabela 4.7.
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Tabela 5.6 - Evolucio das Emissoes de GEE até 2014

Evolucdo das Emissdes de GEE no Brasil por Setor (Mt CO2e)

Agropecuaria 161 240 287 3T 328 0 302 406 418 413 418 423
Energia 99 18 190 228 288 313 368 382 M8 452 479

Processos Industriais 14 30 5 B 76 83 R {1 B U1 09 101

Residuos 12 18 27 32 ¥ 46 58 59 50 64 68
Mudancade UsodaTerra - - 1068 2130 1503 2319 893 843 7M1 BET T4
Total Emissies 285 433 1624 2781 2234 3154 1821 1803 1762 1921 1846

Fonte: SEEG (2016) [15b]

Tabela 5.7 - Metas Globais de Reduciao de GEE para 2025 e 2030

Metas de Reducao de Emissao de GEE Brasil’

Ano da Meta % de Redugio Mt CO2e
2025 37% x 3154 = 1167
2030 43% x 3154 = 1356

 *Inclui todos os setores da economia: Agropecudria, Encrgia,
Processos Industriais, Residuos, Mudanca de Uso da Terra.
Fonte: Elaboragdo propria

5.3.1.
Cenario Ano Base 2016 — % de Atingimento da Meta

Resultado para a Meta de 37% até 2025:
e Com 155 Mt CO2. de emissdes evitadas por ano, a meta de 1.167
Mt COz seria atingida no 8° ano, portanto em 2024 (Figura 4.1). Ja
em 2025 essa meta seria ultrapassada em 20% (Tabela 4.8).

Resultado para a Meta de 43% até 2030:
e Com 155 Mt COy. de emissdes evitadas por ano, a meta de 1.356
Mt COx. seria atingida no 9° ano, portanto em 2025 (Figura 4.1). J&
em 2030 essa meta seria ultrapassada em 60% (Tabela 4.8).
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Tabela 5.8 - Atingimento da Meta de Reducao de GEE (Geraciao FV na Base 2016)

Atingimento da Meta de Redugdo de GEE

{Geracdo FV¥ no Ano Base 2016)

De 2006 A EE EETotal | mETa | % Atingi-
até 2016 MtCOZe |MtCO2e | mento
2025 O x 155 = 1.395 1.167 120%

2030 14x 155 2.170 1.356 160%

- EE= 155 Kkt COZe Emissdoes Fritadas no Ano Base 2016

Fonte: Elaboragdo propria

Antecipacdo das Metas de
Reducéo de GEE
¥ Ano Base 2016
Ano de
Atingimenta
0% — =
2005 T T T pmevew S
2020
2015
2010
2005
37% até  43% até
2025 2030

Figura 5.1 - Antecipagdo das Metas para o cenario do Ano Base 2016.
Fonte: Elaboragdo propria
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5.3.2.
Cenario Ano Base 2011 - % de Atingimento da Meta

Resultado para a Meta de 37% até 2025:

e Com 75 Mt COa. de emissdes evitadas por ano, a meta de 1.167 Mt
CO2c s6 seria atingida no ano 2027 (Figura 4.2), ficando abaixo
10% da meta de 2025 (Tabela 4.9).

Resultado para a Meta de 43% até 2030:
e Com 75 Mt COz. de emissdes evitadas por ano, a meta de 1.356 Mt
COg¢ seria atingida no 19° ano, portanto em 2030 (Figura 4.2). Ja
em 2030 essa meta seria ultrapassada em 5% (Tabela 4.9).

Tabela 5.9 - Atingimento da Meta de Reducao de GEE (Geraciao FV na Base 2011)
Atingimento da Meta de Redugdo de GEE

{Geracdo FV no Ano Base 2011)

De 2006 - EEde EETotal | META |% Atingi-
nos

‘até 2011 MtCO2e |MtCO2e | mento

2025 14 ®x 73 = 1.050 1.167 90%

2030 19 x 73 = 1.425 1.356 105%

: EE=75 Mt CO2e Emissoes Fritadas no Ano Base 2011

Fonte: Elaboragdo propria

Antecipacdo das Metas de
Reducédo de GEE
Anc Base 2011
Ano de
Atingimenta
00 T PR®YT
205 T -
2020
2015
(19 anos)
2010
2005
37% até  43% até
2025 2030

Figura 5.2 - Antecipag@o das Metas para o cenario do Ano Base 2011.
Fonte: Elaboragdo propria
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5.3.3.
Cenario Ano Base 2006 - % de Atingimento da Meta

Resultado para a Meta de 37% até 2025:
e Com 80 Mt COy. de emissdes evitadas por ano, a meta de 1.167 Mt
COqe seria atingida no 15° ano, portanto em 2021(Figura 4.3). Ja
em 2025 essa meta seria ultrapassada em 30% (Tabela 4.10).

Resultado para a Meta de 43% até 2030:
e Com 80 Mt COa. de emissdes evitadas por ano, a meta de 1.356 Mt
COqe seria atingida no 17° ano, portanto em 2023. J4 em 2030 essa
meta seria ultrapassada em 42% (Tabela 4.10).

Tabela 5.10 - Atingimento da Meta de Reducio de GEE (Geracao FV na Base 2006)
Atingimento da Meta de Redugdo de GEE

{Geracio FY no Ano Base 2006)

De2006 . EEde EETotal | mera | % Atingi-
‘até 20060 MtCOZe [MtCO2e| mento
2025 19 x 80 = 1.520 | 1467 130%
2030 24 x 80 = 1.920 | 1.356 142%

' EE= 80 Mt CO2e Emissies Evitadas no Ano Base 2006

Fonte: Elaboragdo propria

Antecipacdo das Metas de
Reducéo de GEE
I Anc Base 2006

Ano de
Atingimento

2030

— — — — —— — — — — — i —

— — —— — —— i — — — — —

7% até 43% até
2025 2030

Figura 5.3 - Antecipag@o das Metas para o cenario do Ano Base 2006.
Fonte: Elaboragdo propria
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6.
Conclusao do Estudo

Mediante os resultados obtidos verifica-se que dos 3 cenarios analisados
conforme a Figura 5.1 somente o cenario de 2011 correspondente a meta de 37%
de reducao até o ano 2025, ¢ que ficou abaixo 10% da meta, todas as outras metas
de redu¢ao de GEE foram ultrapassadas excedendo a meta das emissoes evitadas.

% Atingimento de Reducgéo de GEE em 2025 e 2030
9% Meta Total Brasil - Anos Base 2006, 2011 e 2016
160 e 160%
149 .-uf*”’_"(ﬁ — 142%
130% —~ L _ﬁ#f—’ﬂd ' ! .
. T — Cenarios
120% ?r ANO BASE
100 i - ¢ 105%
A : § = 2006
2 G| : 2011
i ; = 2016
60 i :
10 i :
; ;
20 :
i i
|
2025 2030

Figura 6.1- Atingimento das Metas para 2025 e 2030 do Acordo de Paris.
Fonte: Elaboragao Propria.

Quanto ao resultado de antecipagdo das metas, tanto para 2025 quanto
para 2030, o cendrio que mais se anteciparia seria o do ano base de 2006 (Figura
5.2). Nesse cenario de 2006, a meta de 2025 seria alcancada 4 anos mais cedo,
com 15 anos de emissoOes evitadas. Ja em relacdo a meta de 2030, seria alcancada
7 anos mais cedo, com 17 anos de emissdes evitadas pela geracao de energia solar
fotovoltaica nos telhados dos domicilios.

De forma comparativa o cenario do ano 2016 levaria a metade do tempo
em relacdo ao cenario de 2011 e 2006 para o atingimento das metas pelo fato das
emissoes evitadas em 2016 (155 Mt de COxc/ano) ser praticamente o dobro em
relagdo a do ano 2011 (75Mt COz/ano) e em relacdo a do ano 2006 (80Mt
COy¢/ano) conforme mostrado na Figura 5.3 dando assim uma ideia de aceleracao
relativa a esses cenarios.
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Antecipacéo das Metas de Reducéo de GEE por Cenarios

;:II ,Z!
== Cenrios
. . Ano Base
(8ance) - - I 2008
g 1 9 |
2015 i | 2015 + 2014
B | _{19 anos)
2010 -k 2010 W 2010
s ance) o
[, ALER L
2005 2005
Meta de 37% de redugdo Meta de 43% de redugéio
até 2025 até 2030

Figura 6.2 - Resultado da antecipagdo das Metas de Reducao de GEE.
Fonte: Elaboragdo propria

Tomando-se o cenario mais recente do ano base de 2016, a contribuigao
em relagdo a meta de 2025 seria de um excedente de 228 Mt CO2. (20% de 1.167
Mt CO2e) de emissdes evitadas, equivalentes a geragdao de um potencial de 228
milhdes de créditos de carbono para o mercado internacional. J4 em relagcdo a
meta de 2030, a contribui¢do excedente seria de 814 Mt COze (60% de 1.356 Mt
CO2e) de emissoes evitadas, equivalentes a geragdo de um potencial de 814
milhdes de créditos de carbono para o mercado internacional (ver Tabela 5.1).

Tabela 6.1 - Contribuicio Excedente as Metas Brasil de Mitigacao de GEE

Nivel de Contribuicao de Mitigacao

(Geragae FV na Base 2016)

Emisstes | META DE
) Excedente
Ano Evitadas | REDUCAO [ME CO2e)
(Mt cOze) | (Mt CO2e)
2025 1.395 1.167 228
2030 2170 1.356 814

Fonte: Elaboragdo propria
Para efeitos comparativos, esse valor de 814 Mt CO2e representaria 4

vezes a meta de reducao de 174 Mt CO2e [72] de GEE para 2030 da Australia e se
comparado com meta de reducdo de GEE do Canada para 2030, representa mais
de 3 vezes o valor de 224 Mt de CO2e [73].

Portanto mais do que atingir suas metas, o Brasil teria o potencial de
ultrapassa-las, aumentando sua contribui¢do para a mitigacdo dos GEE e com isso
criar impactos econdmicos e estruturais gerando créditos de carbono,
posicionando-se mais proximo do mercado internacional de carbono.
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Sobre a evolugao das emissGes evitadas de GEE e o fator de emissdo de CO2e:

Outro ponto importante a destacar pelos resultados das emissdes evitadas
nos diferentes cendarios, ¢ que o ano de 2016 praticamente dobrou em relagdo as
emissoes evitadas no cenario do ano 2006 e 2011 (Figura 5.3).
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Figura 6.3 - Emissoes Evitadas de GEE nos anos 2006, 2011 ¢ 2016 (Mt COz/ano).
Fonte: Elaboragao propria.

Essa mesma tendéncia se deu para os fatores de emissao de CO2e obtidos
para os mesmos anos base conforme a Figura 5.4, denotando uma indicacao do
Brasil estar emitindo mais GEE na produ¢do de energia elétrica, mesmo tendo a
vantagem em relacdo a outros paises do mundo de ter uma parcela maior de
energia renovavel em sua matriz elétrica.
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Figura 6.4 - Fatores de Emissao de COz. - Anos Base de 2006, 2011 e 2016.
Fonte: Elaboragdo propria
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Os fatores da margem operacional(OM) e da margem de constru¢cdo(BM)
que compdem o fator de emissdo em 2016 também dobram em relagcdo a 2006 e
2011 (Figura 5.5), refor¢ando a ideia de maior utilizacdo de usinas térmicas a
partir de combustiveis fosseis na operacdo do SIN, refletindo nos fatores da
margem de operacdo (OM) e margem de constru¢ao (BM) mais elevados.
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Figura 6.5 - Evolugéo do Fator de Emisséo de CO,. do SIN.
Fonte: MCTL,(2016) [67d]

De acordo com Lopes (2013) [68] esse aumento no fator de emissdo se
deveu a maior participagdo das usinas térmicas no SIN (Figura 5.6), tendo sido
acionadas provavelmente tanto em funcdo de condigdes hidrologicas
desfavoraveis quanto do aumento da demanda de energia elétrica, razdo pela qual
resultou um fator de emissao de redugao de CO»e para o ano de 2016 dobrado em
relagdo aos anos 2006 ¢ 2011.
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Figura 6.6 - Evolucao da geragdo térmica convencional do SIN.
Fonte: ONS, 2016. Fonte: ONS [69]
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Conclui-se que para atender a demanda de energia elétrica, mais
combustiveis fosseis foram utilizados e novas plantas foram instaladas,
aumentando, consequentemente, a emissao de COo.

6.1.
Uma perspectiva estadual da microgerag¢ao ao invés de nacional

Considerando a perspectiva do planejamento da disseminacdo da
microgeracao distribuida de energia fotovoltaica, esse estudo pode ser desdobrado
gracas a utilizacao do sistema de informagdo geografico como ferramenta de
simulacdo, elencando prioridades de selecdo dos domicilios como estado,
municipio, tipos de domicilio (casa, apto), situagdo (urbana, rural) e potencial
energético da regido. Por exemplo, tomando-se o potencial de microgeragdo na
base do ano 2016 ¢ possivel priorizar os estados com o maior potencial de atingir
a meta nacional de 37% de reducao de GEE até o ano 2025, conforme destacado
na Figura 5.7 e relacionado na Tabela 5.2 com o total de emissdes evitadas de
1.189 Mt COxe.

Tabela 6.2- Estados Priorizados para atingir a Meta de 2025

Estado A2

Mt CO2e
530 Paulo 253
Minas Gerais 166
Rio de Janeiro 127
Bahia 103
Rio Grande do Sul 89
Parana 88
Pernambuco 66
Ceara 65
Goias S5
Santa Catarina 43
Maranhao 45
Paraiba 30
Espirito Santo 28
Para 26

Total de Emissdes 1.189

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 6.7 - Emissdes Evitadas de Estados Priorizados para atingir a Meta Brasil de 2025.
Fonte: Elaboragdo propria.

Analogamente, tomando-se o potencial de microgeragao na base do ano
2016 ¢ possivel priorizar os estados com o maior potencial de atingir a meta
nacional de 43% de redugdo de GEE até o ano 2030, conforme destacado na

Figura 5.8 e relacionado na Tabela 5.3 com o total de emissdes evitadas de 1.388
Mt COZe.

Tabela 6.3 - Estados Priorizados para atingir a Meta de 2030

EE

Mt CO2e
S3o Paulo 393
Minas Gerais 258
Rio de Janeiro 157
Bahia 161
Rio Grande do Sul 138
Parana 137
Pernambuco 103

Total de Emissoes 1.388

Fonte: Elaboragdo propria
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Emissoes Evitadas por Estado
Ano Base 2016
Meta Brasil p/2030 (reduzir 43% de 3.154 =1.356 Mt CO2e)
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Figura 6.8 - EmissGes Evitadas de Estados Priorizados para atingir a Meta Brasil de 2030.
Fonte: Elaboracao propria.

6.2.
Consideragdes Finais - Acelerando o ingresso do Brasil na era p6s-
carbono

Com a dissemina¢do da microgeracdo distribuida de energia fotovoltaica
em todas os telhados dos domicilios brasileiros, seria possivel acelerar o ingresso
do Brasil na era pds carbono; cumprir as metas de mitigacdo dos GEE do Acordo
de Paris somente com a parcela das reducdes de emissdes do segmento residencial
do setor de energia; aumentar a participacdo na matriz elétrica brasileira de
energia da renovével; aumentar a resiliéncia do sistema elétrico?® protegendo as
populacdes de interrupgdes elétricas e minimizando a utilizagdo dos sistemas de
seguranca convencional baseadas nos geradores a diesel, um dos principais
responsaveis pelo aumento das emissdes do GEE. Apesar dos sistemas de
microgeracdo fotovoltaica distribuida ndo causarem impactos ambientais de
poluigdo, ou sobre a fauna e na flora?!, o processo de fabricagio dos componentes
e mddulos, esse sim tem uma parcela de contribui¢ao nas emissdes de GEE, ja que
a energia ¢ utilizada em todas as etapas do processo produtivo. A recomendagao ¢
que os processos de fabricagdo desses componentes ocorram em localidades onde
haja uma matriz elétrica mais limpa e proéxima da obten¢do do recurso da matéria
prima das placas fotovoltaicas que hoje € o silicio, recurso abundante no Brasil,
local que possui a maior reserva de quartzo mineral do qual se obtém este silicio.

Tem-se, portanto, como continuidade deste trabalho a indicacdo positiva
de um planejamento urbano com envolvimento das partes interessadas (governos
federal, estadual e municipal, agencias do setor elétrico, empresas do setor
privado e sociedade civil) no cumprimento da agenda de desenvolvimento

20 Em tempos de crises hidricas, todo o sistema elétrico fica vulnerdvel pela dependéncia da
geragdo de energia das hidrelétricas.

21 'Nio h4 relatos de impactos sobre a fauna e a flora, pois em sua maioria os sistemas fotovoltaicos
estdo localizados em areas urbana, onde esses impactos a fauna e a flora ja ocorreram.
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nacional sustentdvel e de enfrentamento as mudangas climaticas tanto da
sociedade brasileira como da internacional. Nesse contexto do planejamento, deve
dar-se especial destaque as cidades onde efetivamente se d4 o processo de
disseminagdo da microgeracao distribuida, focando no desvio da trajetoria
tradicional do carbono, com o envolvimento dos governos locais e engajamento
da sociedade civil com uma agenda de educagdo ambiental.

Trata-se, entdo, de um desafio politico e técnico que requer instrumentos
financeiros que podem ser obtidos da area de financiamento do Fundo Verde para
o Clima (GCF) [74] através da Autoridade Nacional Designada?? , alinhados aos
eixos estratégicos nacional em consondncia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel da ONU de N°.7 - “Energia Limpa e Acessivel”
(Tabela 5.4). e de N°.13 de “Combate as Alteragdes Climaticas” (Tabela 5.5) da
Agenda de 2030%* de desenvolvimento sustentavel.

22 AND: Autoridade Nacional Designada para o Green Climate Fund no caso do Brasil, é a
Secretaria de Assuntos Internacionais do Ministério da Fazenda (SAIN-MF).

23 A Agenda 2030 ¢ um plano de agdo para as pessoas, o planeta e a prosperidade, que busca
erradicar a pobreza, promover vida digna para todos, dentro dos limites do planeta e fortalecer a
paz universal. S0 17 objetivos e 169 metas claras, para que todos os paises adotem de acordo com
suas proprias prioridades e atuem no espirito de uma parceria global que orienta as escolhas
necessarias para melhorar a vida das pessoas, agora e no futuro [70].
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Tabela 6.4 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel N° 7 da Agenda de 2030 da
ONU

ODS DESCRICAO

ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL

Assegurar o acesso confiavel, sustentdvel, moderno ¢ a
prego acessivel a energia para todas e todos comprometidos
com a agdo climatica por meio de agdes locais cumulativas
de geracdo e uso de energia renovavel.

METAS DO OBJETIVO

7.1 Até 2030, assegurar o acesso universal, confiavel, moderno e a precos acessiveis a servigos
de energia.

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na matriz
energética global.

7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética.

7.a Até¢ 2030, reforcar a cooperacdo internacional para facilitar o acesso a pesquisa e
tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias
de combustiveis fosseis avangadas e mais limpas, e promover o investimento em infraestrutura
de energia e em tecnologias de energia limpa.

7.b Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o fornecimento de
servicos de energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em desenvolvimento,
particularmente nos paises menos desenvolvidos, nos pequenos Estados insulares em
desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus respectivos
programas de apoio.

Fonte: Adaptado de ONUBR (2015) [71]

Tabela 6.5 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel N° 13 da Agenda de 2030 da

ONU
ODS DESCRICAO
COMBATE AS COMBATE AS ALTERACOES CLIMATICAS
13 ALTERAGOES Tomar medidas urgentes para combater a mudanga

CLIMATICAS climética e seus impactos (*).

METAS DO OBJETIVO

13.1 Reforgar a resiliéncia e a capacidade de adaptagdo a riscos relacionados ao clima e as
catdstrofes naturais em todos os paises.

13.2 Integrar medidas da mudanga do clima nas politicas, estratégias e planejamentos
nacionais.

13.3 Melhorar a educag@o, aumentar a conscientizagdo e a capacidade humana e institucional
sobre mitigacdo, adaptacdo, reducdo de impacto e alerta precoce da mudanga do clima.

13.a Implementar o compromisso assumido pelos paises desenvolvidos partes da Convengdo
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima [UNFCCC] para a meta de mobilizar
conjuntamente US$ 100 bilhdes por ano a partir de 2020, de todas as fontes, para atender as
necessidades dos paises em desenvolvimento, no contexto das acdes de mitigacao significativas
e transparéncia na implementacao; e operacionalizar plenamente o Fundo Verde para o Clima
por meio de sua capitaliza¢do o mais cedo possivel.

13.b Promover mecanismos para a criagdo de capacidades para o planejamento relacionado a
mudanca do clima e a gestdo eficaz, nos paises menos desenvolvidos, inclusive com foco em
mulheres, jovens, comunidades locais e marginalizadas.

( *) Reconhecendo que a Convengdo Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima [UNFCCC] é
o forum internacional intergovernamental primario para negociar a resposta global a mudanga do clima.

Fonte: Adaptado de ONUBR (2015) [75]
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