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PINHEIRO, Sandro Gomes. Prospeccdo Tecnoldgica em Geracdo Hibrida de
Energia Renovavel a partir de Sistemas Fotovoltaico e Biogas em uma Estacao
de Tratamento de Efluentes Sanitarios. 2022. f. (Mestrado em Propriedade
Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovacédo) — Instituto Federal
Fluminense - IFF, Sdo Joao da Barra - RJ, 2022.

RESUMO

Diante da necessidade de encontrar fontes de energia alternativas, comecou-se uma
busca por novas fontes de energia renovaveis e inesgotaveis. Este estudo tem como
objetivo avaliar a viabilidade econémica e ambiental de uma planta hibrida de geracéo
de energia elétrica para unidades de tratamento de efluentes sanitarios, por meio dos
sistemas biogas e fotovoltaico, a partir da compensacao do consumo de eletricidade
da estacdo de tratamento de esgotos (ETE Chatuba) e a fornecedora de energia
elétrica do municipio, a Enel Brasil. Para tanto, a metodologia utilizada esta pautada
numa revisao bibliografica relacionada a tematica de producéo de energia, a partir da
utilizacdo de biogés e energia solar. A abordagem do tratamento da coleta de dados
€ gquantitativa em funcéo da necessidade do estudo dos fenbmenos que ocorrem em
um processo de fermentacdo para geracdo de biogas e pelo efeito fotovoltaico em
placas solares. Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizado o software Homer Pro,
para modelagem do comportamento fisico do sistema de energia proposto e seu custo
de ciclo de vida, o qual compreendera o custo de instalacao e operacdo do sistema.
A andlise bibliométrica realizada na base CAPES e plataformas ORBIT, INPI e
ESPACENET indicou a existéncia de 645 registros relacionados as tecnologias de
geracdo de energia hibrida, desses registros, 06 patentes, 03 artigos e 03
dissertacOes foram selecionadas. Na analise da viabilidade econémica, apurou-se que
cada fonte de energia gerard uma economia de aproximada de R$ 170.000,00 (cento
e setenta mil reais) ao ano. Concluiu-se através desse estudo que sera possivel
economizar, ao longo de 25 anos, algo em torno de R$ 3.242.000,00 (trés milhdes,
duzentos e quarenta e dois mil reais), usando tanto o biogas como a fotovoltaica para

produzir energia elétrica.

Palavras-chave: energia hibrida; biogas; fotovoltaico.



PINHEIRO, Sandro Gomes. Technological Prospection in Hybrid Generation of
Renewable Energy from Photovoltaic Systems and Biogas in a Sanitary
Wastewater Treatment Plant. 2022. f. (Master in Intellectual Property and
Technology Transfer for Innovation) - Instituto Federal Fluminense - IFF, Sdo Jodo da
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ABSTRACT

In view of the need to find alternative energy sources, a search for new renewable and
inexhaustible energy sources has begun. This study aims to evaluate the economic
and environmental feasibility of a hybrid plant to generate electricity for wastewater
treatment units, through biogas and photovoltaic systems, from the compensation of
electricity consumption of the sewage treatment plant (ETE Chatuba) and the
electricity supply utility in the municipality, Enel Brazil. For this, the methodology used
is based on a literature review related to the theme of energy production from the use
of biogas and solar energy. The approach to the treatment of data collection is
guantitative due to the need to study the phenomena that occur in a fermentation
process for the generation of biogas and the photovoltaic effect on solar panels. For
the development of the project, the Homer Pro software was used, for modeling the
physical behavior of the proposed energy system and its life cycle cost, which will
comprise the cost of installation and operation of the system. The bibliometric analysis
performed in the CAPES base and ORBIT, INPI and ESPACENET platforms indicated
the existence of 645 records related to hybrid energy generation technologies. From
these records, 06 patents, 03 articles and 03 dissertations were selected. In the
economic feasibility analysis, it was found that each energy source will generate an
economy of approximately R$ 170,000.00 (one hundred and seventy thousand reais)
per year. It was concluded through this study that it will be possible to save, over 25
years, something around R$ 3,242,000.00 (three million, two hundred and forty-two

thousand reais), using both biogas and photovoltaic to produce electricity.

Keywords: hybrid energy; biogas; photovoltaic.
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1INTRODUCAO

Paises com expressivo desenvolvimento econémico e industrial, como
EUA, Japéao, Alemanha e Unidao Europeia, mesmo precisando de muita energia,
possuem custos menores para suprir tamanha necessidade (DINIZ; BERMANN,
2012). A primeira grande crise do petroleo, ocorrida em 1973, foi uma das
grandes motivadoras de uma mudanca de paradigma para que esses paises
revissem suas necessidades energéticas e as fontes para suprimi-las.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2022), a invasdo Russa
na Ucrania, em 2022, podera acarretar uma crise energética mais grave do que
ocorreu nos anos 1970 e 80; ao contrario dos episodios anteriores, agora, em
2022, esta ocorrendo uma crise do petrdleo, uma crise do gas e uma crise da
eletricidade ao mesmo tempo e, provavelmente, sera mais longa e de alcance
global.

Diante desse cenario, a motivacao desta pesquisa se da pela importancia
gue o investimento e desenvolvimento de novos projetos em fontes alternativas
de energia, tanto em escala nacional quanto local, representa para a regido
fluminense. Grande parte da matriz energética brasileira vem da geracao hidrica
(61%) e esta cada vez mais escassa devido aos periodos de seca, dai a
necessidade da diversificacdo de novas fontes alternativas de geracdo de
energia limpa.

Este projeto, portanto, prevé a utilizacdo do gas “estufa” metano
proveniente do processo de tratamento dos efluentes sanitarios em uma Estagéo
de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada no municipio de Campos dos

Goytacazes-RJ para a geracao de energia elétrica.
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1.1 Historico

O processo de industrializacdo mundial foi um dos grandes responsaveis,
nos ultimos 50 anos, pela elevada demanda de energia, em especial a energia
elétrica, essencial para a evolucdo da sociedade (HOBSBAWM, 2014). Com
isso, a busca por novas tecnologias também se faz necessario em funcdo dos
prejuizos que os combustiveis fésseis causaram e causam ao meio ambiente. O
objetivo era atender a crescente demanda de forma técnica, econdmica e
sustentavel.

Atualmente, existem diversas tecnologias de converséo para geracéo de
energia elétrica, das quais se destacam as usinas termoelétricas e as usinas
hidroelétricas. Nas termoelétricas, a energia provém da queima de combustiveis
fésseis, geralmente derivados do petréleo, sendo considerada a forma mais
poluente de geracdo de energia. J& na geracao hidroelétrica, a energia elétrica
€ obtida pela movimentacédo, pela forca da 4gua, das pas de uma ou mais
turbinas, denominada energia potencial hidraulica, considerada a menos
poluidora, exceto se a construcdo da usina implicar em inundacao de grandes
areas, podendo representar grande impacto ambiental.

No Brasil, a geracédo hidroelétrica corresponde a 60% de toda matriz
energética enquanto a geracao termoelétrica corresponde a 12% (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2021).

Entretanto, em funcdo das mudancas de comportamento dos paises
desenvolvidos, membros da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU) — Agenda
21' em relacéo a questdes ambientais, a geracao hibrida de energia elétrica, a
partir de sistemas fotovoltaicos e biogas, apresenta-se como uma fonte de
energia moderna e promissora. Em 2021, a oferta interna de energia (total de
energia disponibilizada no pais) avancou 4,5% em relacdo ao ano anterior. A
participacdo de renovaveis na matriz energética foi marcada pela queda da oferta
de energia hidraulica (Figura 1), associada a escassez hidrica e ao acionamento
das usinas termoelétricas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).

1 A Agenda 21 é um dos principais resultados da conferéncia Eco-92 ou Rio-92, ocorrida no Rio
de Janeiro, Brasil, em 1992. O documento representa uma alianca entre todos os povos,
necessario para o planejamento participativo na construgdo de sociedades sustentaveis.
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Figura 1 — Matriz elétrica brasileira em 2020 e 2021
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021).

De acordo com os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em
2021, a escassez de chuvas provocou uma reducdo do nivel dos reservatérios
das principais hidrelétricas do pais e a consequente reducdo da oferta de
hidreletricidade. Essa queda foi compensada pelo aumento da oferta de outras
fontes, como o carvdo vapor (+47,2%), o gas natural (+46,2%) e o solar
fotovoltaico (+55,9%). Na Figura 2 € possivel perceber que a participagdo de

fontes de energias na matriz elétrica brasileira atingiu 78,1% em 2021.

Figura 2 — Participacdo de Renovaveis na matriz elétrica brasileira nos
altimos anos
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2021).
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A Figura 3 mostra o crescimento da energia solar fotovoltaica na matriz
energética brasileira, correspondendo a 88,3% da Micro e Minigeracéo
Distribuida (MMGD) em 2021, e foi a principal fonte responsavel pelo aumento
registrado na geracéo distribuida. Tal realidade vem sendo construida ao longo
de cinco anos e indica uma trajetéria de crescimento continuo da geracao solar
fotovoltaica em ritmo superior as outras fontes (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2021).

Figura 3 — Crescimento da energia Solar Fotovoltaica em relacdo a outras
fontes renovaveis em 2021

88,3%

0,0% 0, /%
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2021).

Quanto ao fornecimento de 4gua, de acordo com os dados apresentados
pela Fundacédo Getulio Vargas (FGV DATASAN, 2022), 83,7% da populacdo
conta com abastecimento de &agua. Porém, apenas 54,1% dos brasileiros
dispdem de sistema de coleta de esgoto, dos quais 78,5% tém esgoto tratado.
Conclui-se, portanto, que 99,1 milhdes de brasileiros ndo tém acesso a servicos
de coleta de esgotos e 34,7 milhdes ndo dispdem de agua tratada.

Tendo em vista esse elevado nimero de pessoas sem acesso a coleta de
esgoto, o desenvolvimento de novas fontes de energia renovaveis,
principalmente em decorréncia do uso do biogas de esgoto, sera capaz de
contribuir positivamente para a expansao de investimentos voltados para a area

de saneamento e para a reducéo da dependéncia de geracao de energia elétrica
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proveniente de combustiveis fosseis.

Uma possivel forma de contribuir para a reducdo do ndo tratamento do
esgoto, é realizar a extracdo do biogas (ZANETTE, 2009). O biogas é composto,
em sua maioria, por gas metano (CH4) e gas carbdnico (CO2); e outros gases,
como o gas sulfidrico (H2S), hidrogénio (H2) e nitrogénio (N2), estdo presentes
em concentragdes menores, podendo ser utilizado em motores de combustao
interna para geracgdo de energia elétrica em ambientes rurais ou industriais. Para
Zanette (2009), dentre as tecnologias para aproveitamento da energia gerada
nas estacdes de esgoto, a digestdo anaerdbia, a partir do uso de biodigestores,
vem sendo cada vez mais utilizada para permitir a extracédo de biogas.

Desde o inicio dos anos 2000, o consumo de energia elétrica no Brasil
cresceu de forma significativa. Em 2021, a Oferta Interna de Energia Elétrica
(OIEE) chegou a 679,20 TWh. Para 2022 é esperado um aumento de 4,5%, com
perspectiva de crescimento de 46% para as energias ndo renovaveis e recuo de
8,5% para as renovaveis. Nessas condicbes, a proporcdo das energias
renovaveis deve recuar mais de 6 pontos percentuais. O Brasil conta com 9.869
empreendimentos associados a energias renovaveis em operacao, totalizando
182 GW de poténcia (ANEEL, 2022).

Em 2021, a estimativa da populacdo mundial indicou 7,8 bilhdes de
habitantes, de acordo com dados do portal WorldO'meter (2022), metade dessa
populacao, cerca de 3,5 bilhdes, vive em centros urbanos. Segundo o relatério
publicado pela ONU (ONU, 2022), em 2050 a tendéncia € que 0 numero de
pessoas nho mundo chegue a 9,7 bilhdes. Ja para 2100, a estimativa € de 11
bilhdes. Em resumo, a energia hoje € condicdo indispensavel para a
sobrevivéncia da populacéo, sobretudo a urbana.

Como suprir a energia necessaria para atender a essas necessidades e
quais fontes de energia vao atendé-las sdo perguntas a serem respondidas
agora e por geracoes futuras. Uma certeza, no entanto, € que as nacbes em
desenvolvimento aumentardo seu uso de energia per capita significativamente.
Em 1997, a China construiu usinas geradoras de eletricidade capazes de atender
uma demanda da ordem de 300 megawatts por semana. Essas usinas séo

movidas a carvdo e usam uma tecnologia ineficiente para a producao de
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eletricidade (BERNARDES; GIAROLA, 2019).

A emissdo mundial de gas metano pelo setor de energia é 70% maior do
que o informado oficialmente pelos governos mundiais (IEA, 2022). O metano
responde por cerca de 30% do aumento da temperatura global desde a
revolucao industrial. Embora seja um gas que se dissipe mais rapidamente que
0 gas carbbnico, tem poder maior no efeito-estufa. O setor de energia é
responsavel por cerca de 40% das emissdes de metano e envolve
principalmente as fontes fésseis, como carvao e 6leo combustivel utilizados nas
usinas geradoras de energia (IEA, 2022).

Estudos sobre a emissao de gases poluentes indicam que 90% do metano
(CH4) emitido para a atmosfera deriva-se da decomposicéo de biomassa, sendo
o restante de origem fossil, como exemplo, dos processos petroquimicos
(ALVES, 2000). A biomassa como matéria-prima pode originar-se de quatro

fontes diferentes:

a) Residuos agricolas: estrume de animais e dejetos; b) Residuos
industriais: efluentes do processo agroalimentar ou de outras
industrias; c) Lamas: resultantes da depuracdo de estacdes de
tratamento de esgoto; d) Lixo doméstico: provenientes de aterros, apés
a separagdo de componentes minerais e plasticos. (CONSTANT et al.,
1989, p. 345).

A digestéo anaerobica é uma tecnologia processada em equipamentos de
ambiente controlado, denominados biodigestores, cuja funcdo €& fornecer
condicBes propicias para que um grupo distinto de bactérias degrade o material
organico, com consequente liberacédo de gas, em especial o gas metano (CH4).
Refere-se ao processo mais utilizado para conversao da carga organica de
dejetos em biogas e biofertilizantes (CERVI, 2009).

Considerando o cenario apresentado, surgiu o seguinte problema desta
pesquisa: um sistema hibrido de geracdo de energia proveniente do
aproveitamento do esgoto e da energia solar seria viavel do ponto de vista
ambiental e econémico?

Na tentativa de responder ao questionamento apresentado, parte-se da
hipétese de que existe viabilidade econémica e ambiental para este projeto em

funcéo da abundéancia de esgoto e sol, fundamentais para a geracéo de energia.
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A utilizacdo combinada da do biogas e da energia fotovoltaica em estacfes de
tratamento de efluentes sanitarios domésticos impacta direta e positivamente na
reducdo da emissdo de gases toxicos ao meio ambiente e contribui para a
diminuicao da utilizacdo de energias ndo-renovaveis.

Para fundamentar o estudo, este projeto esta estruturado em oito partes,
incluindo esta introducédo. Na sequéncia, encontram-se 0s objetivos, a reviséo
de literatura, a metodologia, além dos resultados esperados, as conclusfes e as

referéncias.

1.2 Objetivos

Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a viabilidade econémica e
ambiental de uma planta hibrida de geracdo de energia elétrica para unidades
de tratamento de efluentes sanitarios, por meio dos sistemas biogas e
fotovoltaico.

Objetivos Especificos

e Estimar uma métrica de geracdo de biogas proveniente das estacdes de
tratamento de esgoto de Campos dos Goytacazes/RJ;

e Realizar uma revisao bibliografica sobre geracdo hibrida de energia elétrica
por meio dos sistemas biogas e fotovoltaico;

e Compreender a correlacdo entre a utilizagdo combinada da energia
fotovoltaica e da energia do biogas em uma estacao de tratamento de efluentes
sanitarios domésticos e a reducdo da emissdo de gases tdxicos ao meio
ambiente;

e Mensurar o valor da economia de energia elétrica em funcdo do uso do

sistema hibrido de geracéo de energia proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um sistema hibrido que combina duas ou mais fontes de geracdo de
energia pode usar tecnologias tanto provenientes de fontes renovaveis, tais
como tecnologias fotovoltaicas, turbinas edlicas ou hidraulicas, quanto fontes
provenientes de energias ndo renovaveis como geradores a diesel ou gas
liquefeito de petrdleo (GLP). Marini e Rossi (2015) constataram que o uso de
sistemas hibridos promove grande reducdo no consumo de combustivel em
comparacao a um sistema alimentado apenas por uma fonte motor-gerador.

Por meio dos avangos nas pesquisas em automacao e controle de
sistemas hibridos, foi descoberto que a inclusdo de sistemas de armazenamento
da energia excedente da geracao hibrida pode ser uma opcédo bem-sucedida
para fornecer energia limpa e eficiente.

Para fundamentar as discussfes dessa pesquisa, este referencial teérico
foi dividido nos seguintes topicos, a saber: Esgotos Sanitarios, Tratamento de
Esgoto, Biogas no Mundo, Biogas no Brasil, Formacdo do Biogas e Sistema

Hibrido de Geracéo de Energia Renovavel.
2.1 Esgotos Sanitarios

Esgoto € o termo usado para definir o descarte de agua apoés a utilizacao
humana. Pode ser de origem doméstica, industrial ou pluvial. Sem tratamento
adequado, pode causar danos a saude da populacdo por meio da transmisséo
de doencas, poluindo fontes, rios e mares (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994
apud ZILOTTI, 2012).

O esgoto doméstico € constituido de residuos resultantes do asseio
pessoal, das necessidades fisioldgicas, da lavagem de roupas e de utensilios
domésticos e da preparacéo de alimentos (PEREIRA, 2004). Além de solidos, o
esgoto possui gases dissolvidos em concentracdes variaveis. Dentre eles estéo
0 Oxigénio, 0 gas carbdnico, o nitrogénio, o gas sulfidrico e o metano. Sao
encontrados também inameros microrganismos Vvivos, como bactérias, que
podem ser causadoras de doencas (patogénicos), ou sdo 6timos colaboradores

para 0 processo de tratamento e depuracdo dos residuos (VON SPERLING,



17

1996).

Os esgotos sanitarios, segundo Chernicharo (2007), geralmente contém
99,9% de agua e 0,1% de solidos organicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos, bem como micro-organismos. Por causa dessa fracdo de 0,1%,
existe a necessidade de se tratar esses efluentes.

2.2 Tratamento de Esgoto

Os processos de tratamento de esgoto objetivam diminuir o efeito poluidor
gue 0s esgotos possuem antes que retornem ao meio ambiente. Normalmente,
a separacao de materiais solidos ocorre por meio de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos, existindo varios processos diferentes para que isso ocorra (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).

A primeira etapa do processo padrdo para o tratamento do efluente
consiste em reter os materiais maiores que chegam as Estacdes de Tratamento
de Esgotos (ETE), por meio dos sistemas de “gradeamento”. Nele ficardo presos,
em diferentes niveis, materiais como galhos de &arvore, sacolas plasticas,
absorventes etc. Na sequéncia, o esgoto passa por caixas de areia para a
retirada de materiais sélidos granulares.

A segunda etapa ocorre nos decantadores primarios, em que as particulas
sélidas se sedimentam no fundo de um tanque. Nessa fase, ainda existem
algumas particulas que, por serem muito pequenas, ndo se precipitam. Com
isso, é adicionada uma substancia coagulante capaz de unir essas particulas,
formando outras maiores e mais densas, que sedimentam e ficam depositadas
no tanque decantador. Todos os sedimentos acumulados ao fundo do tanque
decantador, denominados “lodos”, sdo encaminhados para adensadores e
digestores anaerébios. Nos digestores anaerdbios, bactérias anaerdbias
consomem boa parte da matéria organica contida nesse lodo, entédo, esse lodo
é desidratado e prensado para que ocorra uma diminuicdo maior de seu volume.
Apds esse processo, o0 lodo pode ser descartado em aterro sanitario ou usado
como esterco para a agricultura (CHERNICHARO, 2007). E justamente nesses
digestores anaerdbios que ocorre a liberagéo de biogas, a partir do processo de
oxidacdo da matéria organica.

A Figura 1A apresenta a composicao simplificada dos esgotos, as
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caracteristicas dos materiais e as etapas para o respectivo tratamento.

Figura 1A — Composicéo simplificada dos esgotos

Esgoto Sanitdno
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Organicos Inorganicos
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ProteinaS Carboidralo GorduraS Arcia Sais Metais

Fonte: Adaptado de Nuvolari (2003).

Verifica-se, conforme apresentado na Figura 1A, que grande parte da
composicdo do efluente sanitario € agua (99,9%). A fracdo restante (0,01%)
inclui sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, assim como

microrganismos.

2.3 Biogas no Mundo

No século XIX, Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a
fermentacao anaerdbia de uma mistura de estrume e agua, a 35°C. Com isso,
obteve 100 litros de gas por m3 de matéria organica. Em 1884, Louis Pasteur
apresentou a Academia das Ciéncias os trabalhos desse aluno e considerou que
essa fermentacdo poderia resultar em um gas a ser utilizado como fonte de
aguecimento e para iluminagéo (ZACHOW, 2000).

Ja em 1859, em Bombaim, na india, realizou-se a primeira experiéncia de
utilizacdo de biogas. Em 1895, dessa vez na Europa, ocorreu a primeira
experiéncia com a utilizacdo do biogas para iluminacdo de algumas ruas da
cidade de Exter, na Inglaterra. A partir dai, seguiram-se outras experiéncias
motivadas pelo entusiasmo que o processo atingiu.

Entre as décadas de 1950 e 60, a abundancia das fontes de energia tradicionais

desmotivou o avanco do desenvolvimento de tecnologias para producdo e
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aproveitamento de biogas, principalmente em paises desenvolvidos.

Entretanto, China e india deram prosseguimento a pesquisas envolvendo
a producéo e utilizacdo do biogas em areas rurais (GOVERNOS LOCAIS PELA
SUSTENTABILIDADE, 2009).

A partir da crise energética na década de 1970, o biogas voltou a
despertar interesse tanto dos paises ricos como dos paises pobres,
considerados de “terceiro mundo”. Mas, nenhum pais desenvolveu essa
tecnologia como China e india desenvolveram (LINDEMEYER, 2008).

Desde o final da década de 1990, o biogas ndo é mais encarado como
um subproduto, obtido a partir da decomposi¢do anaerdbia, mas sim como uma
forte motivacao para pesquisas que buscam formas de producao energética que

possibilitem a reducéo do uso de fontes ndo renovaveis (COSTA, 2006).

2.4 Biogéas no Brasil

No Brasil, o interesse pelo biogas surgiu entre as décadas de 1970 e 80,
principalmente entre produtores rurais, da area de suinocultura. Surgiram
programas oficiais que estimularam a implantacdo de biodigestores para a
geracédo de energia e producéo de biofertilizante e, assim, diminuir os impactos
ambientais dessa atividade. Os objetivos desses programas do governo eram
reduzir a dependéncia das pequenas propriedades rurais na aquisicdo de
adubos quimicos e a reducdo do gasto com energia térmica para 0S usos em
cozinha, aquecimento, iluminacao e refrigeracdo, assim como reduzir a poluicéo
causada pelos dejetos dos animais. Os resultados ndo foram os esperados e a
maioria dos sistemas foi desativada (GOVERNOS LOCAIS PELA
SUSTENTABILIDADE, 2009).

Na década de 1990, ocorreu uma movimentacdo sobre a possibilidade de
a geracdo de energia do biogéas ser inserida no mercado de créditos de carbono.
Em 2005, o protocolo de Kyoto foi ratificado para considerar essa possibilidade
por meio das reducOes certificadas de emissdo (RCE’s) e viabilizar os
empreendimentos (ETCHECOIN, 2000).

Em 2009, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a
resolucdo normativa n.° 390 (BRASIL, 2009), que regulamentou o Decreto-Lei
n.° 5163 de 2004 (BRASIL, 2004) sobre a Geracao Distribuida no Brasil,
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estabelecendo 0s requisitos necessarios a outorga de autorizacdo para a
exploracdo e alteracdo da capacidade instalada de usinas termelétricas e de
outras fontes alternativas de energia. A Geracao Distribuida (GD) € aquela
realizada por fontes geradoras ligadas diretamente as redes de distribuicdo de
energia de modo a complementar ou integralizar a necessidade do sistema

convencional de fornecimento de energia.

2.5 Formacéao do Biogas

A digestao anaerdbia € um processo executado por algumas espécies de
bactérias, que, na auséncia de oxigénio, degradam materiais organicos
complexos em substancias mais simples como o metano e o dioxido de carbono,
mas gerando uma solucdo aquosa de subprodutos compostos de amonia,
sulfetos e fosfatos, extraindo simultaneamente a energia e 0S compostos
necessarios para seu proprio crescimento (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

No decorrer da fermentacdo anaerobia, diversas substancias quimicas
sao formadas a partir de uma cadeia de degradacdes sucessivas, executadas
por diferentes tipos de bactérias. Em especial, existem duas fases nos
processos de fermentacao; a primeira € a transformacgéo de moléculas organicas
em acidos graxos, sais ou gases; e a segunda € a transformacao deles em uma
mistura gasosa composta por metano e didxido de carbono.

A Figura 4 mostra as fases de um processo de digestdo anaerdbia ou

degradacdo anaerdbia:

Figura 4 — Digestdo anaerdbia de esgoto
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Fonte: Bitton (2005, p.349)
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Segundo Chernicharo (2007), varios fatores podem afetar a eficiéncia da
producao de biogas. Os de maior relevancia estéo citados a seguir:
a) Composicdo quimica do residuo: substancias organicas facilmente
biodegradaveis, como os carboidratos, as proteinas e os lipideos, sdo os que
proporcionam a maior produgéo de metano;
b) Impermeabilidade ao ar. as bactérias produtoras do metano sdo as
anaerobias. Na presenca de oxigénio, a decomposicdo da matéria organica
resultard apenas em diéxido de carbono (CO2);
c) Temperatura: a variavel temperatura tem que ser levada em consideracao em
funcao do processo enzimatico das bactérias formadoras do gas metano. A 10°C
a atividade das bactérias é muito baixa. Acima de 65°C, as enzimas se
deterioram pelo calor. O ideal para a producéo de biogas é que a temperatura
varie entre 32° e 37°C para bactérias mesofilicas e de 50° a 60°C para bactérias
termofilicas;
d) Producéo e consumo de &cidos organicos: durante a biodigestao anaerobia o
valor do pH est4 diretamente relacionado a producdo de &cidos graxos e a
degradacéo de seus compostos em metano. Quando as condi¢des de digestéao
anaerobia séo prejudicadas, ocorre aumento da concentracéo de acidos volateis
gue causam desequilibrio no processo;
e) pH: as bactérias que produzem o gas metano tém melhor desempenho
quando o pH esta entre 6,6 e 7,4. Entretanto, a producdo do gas pode ser
mantida em pH entre 6,0 e 8,0. A faixa 6tima de pH é resultante das diversas
reac6es que ocorrem No processo;
f) Alcalinidade: é de fundamental importancia, pois, conforme as bactérias
produzem &cidos e diéxido de carbono, o carbonato/bicarbonato regula o pH,
impedindo-o de sofrer grandes flutuacbes. Quando a quantidade de &cidos
volateis € pequena, a alcalinidade total é quase igual a alcalinidade em
bicarbonato. Quando os 4cidos volateis aumentam, eles séo neutralizados pela
alcalinidade em bicarbonato;
g) Acidez: diretamente relacionada com o pH e com a alcalinidade. Uma elevada
producédo de acidos volateis pode prejudicar rapidamente a alcalinidade do meio,
reduzindo seu pH,;
h) Nutrientes: os principais nutrientes para as bactérias anaerdbias séo

nitrogénio, enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina
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e vitamina B12.

2.5.1 Composicao dos gases do biogas

As caracteristicas do biogas dependem da pressdo, temperatura,
umidade, concentracdo de metano e concentracao de gases inertes e/ou acidos.
Dependendo da utilizacéo, pode ser necessaria a reducédo da concentracao de
H2S, COz2, reducado da umidade ou a elevacao da pressao. O biogas € composto,
em sua maioria, por gas metano (CH4) e gés carbbénico (CO2), outros gases,
como o gés sulfidrico (H2S), hidrogénio (H2) e nitrogénio (N2), estdo presentes
em concentracbes menores. Na Tabela 2, estdo os resultados dos valores

dessas concentragoes.

Tabela 1 — Composi¢cdo do Biogas

Gas Simbolo Concentracao no Biogas (%)
Metano CH4 50-280
Didxido de carbono CO, 20-40
Hidrogénio H> 1-3
Nitrogénio N2 05-3
Gas sulfidrico e outros H-S, CO, NH3 1-5

Fonte: La Farge (1979 apud COLDEBELLA, 2006, p. 74).

O metano (CHa4) € um gas com potencial 21 vezes maior que o didxido de
carbono em relagdo ao agravamento do efeito estufa e aquecimento global.
Sendo assim, o metano produzido no processo de digestdo anaerdbia pode
causar grande impacto ambiental se liberado na atmosfera; com a sua queima,
ocorre a conversdo do metano em CO2 e, consequentemente, uma pequena
diminuicdo do impacto ambiental. O gas metano é incolor, inodoro e altamente
combustivel. Nao produz fuligem e seu indice de poluicdo atmosférica é inferior
ao presente no gas de cozinha, o butano (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

O acido sulfidrico (H2S) ou sulfeto de hidrogénio também € um gas incolor,
mais denso que o ar e tem cheiro caracteristico semelhante ao odor de “ovo
podre”. E altamente toxico e irritante, afetando o sistema nervoso, os olhos e vias
respiratorias.

Para a geragcdo de energia elétrica, € necessaria a remogado de alguns
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componentes presentes no biogas, como agua, particulas, didxido de carbono e
acido sulfidrico. O procedimento é chamado de purificacdo, que consiste em
processos de depuracao e dessulfurizacéo. A depuracao incide na remocéao dos
componentes indesejaveis, como a agua, que gera umidade no interior dos
equipamentos. A dessulfurizagcdo, por sua vez, consiste em procedimentos a
remocao do H2S contido no biogas gerado (ROHSTOFFE, 2010). A presenca
desses componentes torna o biogas menos eficiente e, como agravante, o acido
sulfidrico é, além de toxico, altamente corrosivo em metais e provocaria grandes
danos e diminuicdo da vida util dos equipamentos utilizados na geracdo de
energia (FRARE, 2006).

2.6 Sistema Hibrido de Geracao de Energia Renovavel

Os sistemas hibridos geralmente sdo utilizados para atendimento de
consumidores residenciais que estdo em regido afastada ou isolada da rede
elétrica convencional, tendo como funcéo gerar e distribuir eletricidade de forma
otimizada e com custos minimos (LEONI, 2016).

Nogueira (2004), em sua tese, desenvolveu um modelo de projeto para
dimensionamento de sistemas energéticos hibridos para areas rurais isoladas a
partir dos recursos naturais renovaveis existentes no local, como radiagéo solar,
velocidade do vento, vazdo da agua e biogas. Os dispositivos de conversao
energética foram dimensionados ao considerar a combinacdo ideal entre os
recursos energéticos disponiveis e as cargas elétricas necessarias ao longo de
um periodo de um ano, utilizando médulos fotovoltaicos, geradores eolicos,
coletores solares, biodigestores, microcentrais hidrelétricas e baterias de
chumbo-acido.

Em estudo sobre geracao hibrida desenvolvido em Bangladesh em 2006,
a partir do uso do software HOMER PRO, foi possivel modelar um cenario
econdmico ideal com a utilizagdo de uma combinacdo de varias fontes de
energia: solar, baterias, edlica e diesel. Com a utilizacdo do software, concluiu-
se que nao era possivel utilizar somente fontes renovaveis de energia, mas que
adotassem, em menor escala, pelo menos, uma fonte néo renovavel (MAHMUD;
HASSAN; RAHMAN, 2013).

Um estudo sobre geracéo hibrida, como projeto piloto, através de energia
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solar e células de combustivel, publicado em 2010, para uma area de
preservacao ambiental em Tocantins usa a energia solar como fonte primaria de
producao de energia elétrica e a energia excedente é armazenada em hidrogénio
proveniente da eletrolise da agua; em periodos de escassez solar ocorre a
transformacao em eletricidade pelas células de combustivel (SILVA, 2010).

Em 1986, foi instalado o primeiro sistema hibrido no Brasil, composto de
fonte edlica e gerador a diesel, na ilha de Fernando de Noronha e, entre 2014 e
2015, foram inauguradas, segundo Leoni (2016), duas usinas solares nessa ilha.
Nessa configuracdo, economiza-se 400 mil litros de 6leo diesel por ano. Em
2014, em Pernambuco, iniciou-se a operacao de uma usina hibrida edlica-solar,
com capacidade de produzir 17 GWh por ano, suprindo a demanda de 90
familias. Outra usina edlica-solar iniciou suas opera¢des em 2016, na Bahia, e
possui 19.200 mdodulos fotovoltaicos e 8 aerogeradores, com capacidade de
geracédo de 12 MW por més, podendo atender a uma demanda de 130 mil casas
(BERNARDES, 2020).

Souza Filho (2019), em sua dissertacdo, apresentou um projeto de
geracdo de energia renovavel solar fotovoltaica e biogas de suinocultura para
producao de energia elétrica; a planta hibrida proposta tinha capacidade de gerar
439 MWh com biogas e 253 MWh com a fotovoltaica, o que gerou uma economia
anual de energia elétrica da ordem de R$ 510.000,00/ano.

Sendo assim, existe grande possibilidade de éxito na adequacdo da
proposta hibrida de geracéo de energia a partir de residuos e energia solar para
uma estacao de tratamento de esgotos domésticos; e corroborando para esse
éxito estd o fato de a regido Norte Fluminense possuir grande incidéncia solar
ao longo do ano, com uma média anual de 5,10 kWh/mz2; a média nacional anual
é 5,42 kWh/mz2 (INPE, 2021).

2.6.1 Geragao de energia por meio de sistema biogas e fotovoltaico

Em um processo de tratamento de esgotos, o biogas € considerado um
subproduto, sendo gerado pela decomposicdo da matéria organica que compde
0 esgoto ou o lodo. O metano, principal constituinte do biogas, é composto
inflamavel, inodoro e incolor, com densidade menor que o ar e com alto poder

calorifico. A conversdo do biogas em energia elétrica ocorre a partir da
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conversdo da energia quimica, contida nas moléculas do biogés, em energia
mecanica por meio da combustdo. Essa energia mecanica €, entdo, convertida
em energia elétrica com a utilizacdo de um gerador (COELHO; VELAZQUEZ,
2006). S&o trés as principais tecnologias disponiveis comercialmente: turbinas a
gas, motores a combustdo interna e microturbinas; os motores a combustédo
interna (MCI) acoplados a geradores de eletricidade sdo a tecnologia mais
utilizada na geracdo de energia elétrica, tendo o biogas como combustivel
primario.

A utilizacdo de biodigestores anaerdbios sdo fundamentais no processo
de geracdo de biogas, porque além do biogas, também podem gerar
biofertilizante a partir de residuos que, se descartados no ambiente, poderiam
contribuir para a poluicdo dos recursos hidricos ou aumentando o efeito estufa
(ANDRADE NETO, 2001).

Héa mais de dois séculos ja se tinha noticia da tecnologia de biodigestores
para tratamento de rejeitos a partir da fermentacdo (FERREIRA; SILVA, 2009).

Na Figura 5 tem-se a evolucao histdrica da tecnologia dos biodigestores.

Figura 5 — Evolucéo histérica da tecnologia dos biodigestores
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Ferreira e Silva (2009).

De acordo com a descoberta do cientista francés Edmond Becquerel em
1839, a conversao fotovoltaica baseia-se no principio do efeito fotovoltaico.
Através de seus experimentos, Becquerel observou que a radiacdo luminosa
poderia ser convertida em energia elétrica mediante a incidéncia de luz em um
eletrodo mergulhado numa solugéo eletrolitica. Em 1954, Daryl Chapin, Calvin
Fuller e Gerald Pearson, da Bell Laboratories, desenvolveram o primeiro
protétipo de células fotovoltaicas, produzidas em silicio e capazes de converter
luz em eletricidade para fazer funcionar alguns equipamentos elétricos
(FERREIRA; SILVA, 2009).
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Num sistema fotovoltaico, as células solares sdao as responsaveis pelo
funcionamento de um sistema de geracdo de energia elétrica, pois é nelas que
se da o efeito fotovoltaico, através do qual a radiacdo solar é convertida
diretamente em energia elétrica. Nesse processo, sdo utilizados materiais
semicondutores como o silicio, o arseneto de galio, telureto de cadmio ou
disseleneto de cobre e indio, ao qual sdo adicionados dopantes com o objetivo
de criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico
(FERREIRA; SILVA, 2009).

Uma década depois, Souza Filho (2019) apresenta resultados
promissores ao aplicar um projeto de geracdo hibrida solar-biogas em uma
fazenda de suinocultura e granja na regido de Rio Verde em Goias. Foi possivel
observar que, com uma quantidade de 12.000 animais alojados, a propriedade
foi capaz de gerar 772,20 m3 de biogas por dia e consequentemente 1.689,71
kWh por dia, em 11 horas diarias de operacao de um grupo gerador. Por fim, o
autor concluiu que a producao de eletricidade a partir do sistema solar-biogas na
propriedade estudada era viavel, levando em consideracdo um custo para
geracdo de energia de 0,077 US$. kWh/dia, atingindo um valor de payback de
6,36 anos e possibilidade de comercializacdo de créditos de carbono para a
energia excedente.

Em Uberlandia/MG, Bernardes (2020) desenvolveu, um projeto conceitual
de sistema hibrido desconectado da rede de fornecimento da concessionaria.
Através de célculos e simulacdes, demonstrou a viabilidade e rentabilidade do
projeto ao observar que com um investimento inicial de R$ 500.000,00
(quinhentos mil reais) para o biogas e R$ 350.000,00 (trezentos e cinquenta mil
reais) para fotovoltaico foi possivel obter um retorno, ao longo de 25 anos, de R$
3.200.000,00 (trés milhdes e duzentos mil reais) para a energia solar e R$
1.574.100,00 (hum milhdo, quinhentos e setenta e quatro mil e cem reais) para

0 biogas, em termos de economia de energia.
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3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento da Pesquisa

A fim de atender aos objetivos propostos, este estudo de natureza
aplicada (GIL, 2008) tem o intuito de avaliar a viabilidade econdmica e ambiental
de uma planta hibrida de geracdo de energia elétrica para unidades de
tratamento de efluentes sanitarios, por meio dos sistemas biogas e fotovoltaico.

A investigacao se caracteriza como uma pesquisa explicativa (GIL, 2008),
pois trata a abordagem do processo construtivo, da producédo de energia, em
aprofundamento de conhecimento com o intuito de contribuir para o
desenvolvimento e a proposta de pesquisa.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, foi desenvolvida pesquisa
bibliografica (GIL, 2008) com base em estudos publicados em livros, artigos
cientificos, revistas e teses relacionadas a tematica de producdo de energia:
utilizando biogas e solar, os tipos de biodigestores existentes, os métodos
construtivos, o processo de producdo de energia por fermentacdo do lodo
resultante do tratamento do esgoto, de modo que exista correlacdo de tal
conhecimento com as abordagens ja publicadas por outros autores.

A abordagem do tratamento da coleta de dados €é quantitativa
(CRESWELL, 2010), pois exige o uso de dados numéricos onde se observa
padrdes estatisticos de anélise de dados.

Como a bibliometria foi utilizada como um dos métodos de coleta de dados
para compor o referencial teérico, na proxima sec¢ao séo trazidas informacdes

sobre esse método de pesquisa.

3.2 Bibliometria

A bibliometria baseia-se em uma ferramenta quantitativa e estatistica que
permite  medir indices de producdo e disseminacdo do conhecimento,
acompanhando o desenvolvimento de diversas areas cientificas, em
publicagdes, padronizagdo de autoria e resultados de investigacao.
Anteriormente, esse termo foi utilizado em bibliotecas, para fins estatisticos dos

estudos, bem como de documentos, periddicos e artigos cientificos. Atualmente,
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a bibliometria é utilizada para avaliar a produtividade dos autores e realizar
estudos de citagcbes (ARAUJO, 2006).

Em se tratando de pesquisadores e ambientes académicos, a bibliometria
é utilizada para analise e avaliagdo de producdes. A avaliacdo das producdes
cientificas é realizada por meio da aplicagdo de diferentes indicadores
bibliométricos e sdo fundamentais para promover o0 reconhecimento dos
investigadores junto a comunidade cientifica e de agéncias financiadoras
(SANCHO, 1990 apud DEFANTI, 2019).

Considera-se que a bibliometria busca organizar as fontes bibliogréaficas
e patentes dos setores cientificos e tecnoldgicos, identificando autores, suas
associac0Oes e tendéncias. Através da bibliometria é possivel desenvolver mapas
de informacéo de interesse do pesquisador, contribuindo com a busca de dados,
avaliando a produtividade e a qualidade da pesquisa dos cientistas, facilitando a
percepcdo do avanco tecnoldgico da ciéncia, influenciando diretamente no

planejamento e nas acfes a serem desenvolvidas (SPINAK, 1998).

3.2.1 Anélise Bibliométrica

Vista como um método de pesquisa que visa a busca por leituras mais
significativas, a bibliometria tornou-se uma ferramenta de grande relevancia para
nossa realidade, atenta as necessidades de mudancas de paradigmas
(MACHADO JUNIOR et al., 2016).

Os principais métodos de mapeamentos bibliométricos sdo: analise de
citacdo, mapeamento de cocitacdo e de acoplamento bibliografico, método de
coautoria e de copalavras (ZUPIC; CATER, 2014). Na andlise de citagdo é
verificada a influéncia de documentos e autores por meio do guantitativo de
citacdo, embora apresente busca rapida, com elevado niamero de resultados de
artigos acaba nao incluindo periédicos recentes. Grande parte dos estudos
bibliométricos fornece uma analise de citacbes do campo de pesquisa,
geralmente na forma de ranking das listas dos estudos, autores ou peridédicos
mais citados na area examinada. Considera-se que citagbes sdo usadas como
uma medida de influéncia, isto €, se um artigo € citado muitas vezes, entao €
considerado importante. Esta proposta se baseia na hipétese de que os autores

citam documentos que consideram importantes para o seu trabalho.
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A analise de citagbes pode fornecer informagdes sobre a influéncia
relativa das publicacdes, entretanto, falta capacidade de identificar redes de
interconexdes entre estudiosos (USDIKEN; PASADEQS, 1995).

Os mapeamentos de cocitagdo e acoplamento bibliografico utilizam
similaridades com base no nimero de referéncias compartilhadas ou listadas,
sem avaliar a qualidade das referéncias. A hipotese fundamental da anélise de
cocitacdo € que os dois itens que sdo citados juntos tenham contelddos
relacionados. Diferentes tipos de cocitacdo podem ser utilizados na anélise de
cocitacdo: de documentos, do autor e de periddicos (MCCAIN, 1990).

A cocitacdo conecta documentos, autores ou periddicos de acordo com a
maneira como 0s escritores os usam. E um principio de agrupamento rigoroso
executado repetidamente por especialistas no assunto que citam publicacbes
gue consideram valiosas e/ou relevantes. Ao longo do tempo, as cocitacdes séo
Uteis para detectar uma mudanca nos paradigmas e nas escolas de pensamento
(PASADEOS; PHELPS; KIM, 1998).

O método de coautoria mede a colaboragdo por meio das evidéncias e da
estrutura social do campo, tendo como desvantagem a inclusdo de documentos
que muitas vezes ndo apresentam coautoria.

No método de mapeamento copalavras a busca € realizada por meio da
interacdo entre as palavras encontradas nos titulos, palavras-chave ou resumos
dos documentos. Embora evidencie o conteiado dos periddicos por meio das
palavras, estas podem apresentar diferentes formas e significados, ou seja, ser
subjetiva na andlise.

Dependendo do método de mapeamento escolhido, seu uso tem como
finalidade revelar a estrutura dindmica da pesquisa cientifica e representar o
arranjo cognitivo de uma area, ou seja, mapear a ciéncia.

Os dados para realizar a analise bibliométrica sdo obtidos em muitos
casos em bases de dados de grande abrangéncia académica e empresarial,

inclusive internacional.

3.2.2 Portal de periédicos da Capes

O Portal de Periddicos da Capes é uma biblioteca virtual que retne um
vasto quantitativo de artigos cientificos do mundo. O objetivo principal é
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disponibilizar para as instituicdes de ensino e pesquisa do Brasil o acesso as
pesquisas cientificas. O acervo desse Portal conta com mais de 37 mil titulos
com textos completos, 126 bases referenciais, 11 bases que se dedicam
exclusivamente a patentes, além de livros, enciclopédias e obras de referéncia,

normas técnicas e contetdo audiovisual (CAPES, 2022).

3.2.3 Plataforma ORBIT

O Orbit é um sistema de busca e analise de informacdes contidas em
patentes que prové acesso a informacfes de publicacdes de patentes em mais
de 90 paises, com recursos avancados de visualizacdo, exportacdo e analises
de grandes conjuntos de informacdes. Atualmente, é utilizado por centenas de
empresas e instituicdes no mundo todo, para atividades de suporte a pesquisa e
desenvolvimento, construcdo de plataformas tecnolégicas, fusbes, aquisicoes
etc.

O Orbit é uma ferramenta comercial com desempenho superior as bases
gratuitas, proporcionando a exportacdo e manuseio de dados em diversas
extensdes de arquivos, além de possuir uma maior quantidade de conectores e
operadores de truncamento (SUZUKI, 2016).

3.2.4 Plataforma INPI

Criado em 1970, o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) é
uma autarquia federal vinculada ao Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servigcos (MDIC), responsavel pelo aperfeicoamento, disseminagéo e gestao do
sistema brasileiro de concesséao e garantia de direitos de propriedade intelectual
para a industria. Entre os servicos do INPI, estdo os registros de marcas,
desenhos industriais, indicacdes geograficas, programas de computador e
topografias de circuitos, as concessdes de patentes e as averbacdes de
contratos de franquia e das distintas modalidades de transferéncia de tecnologia.
Na economia do conhecimento, estes direitos se transformam em diferenciais
competitivos, estimulando o surgimento constante de novas identidades e

solugdes técnicas (INPI, 2022).
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3.2.5 Plataforma ESPACENET

O Espacenet € uma plataforma de referéncia para dados especializados
na recuperacao e pesquisa de documentos de patentes e representa uma das
fontes de informacé&o tecnolégica mais importantes para a vigilancia tecnoldgica
e inteligéncia estratégica, foi desenvolvido pelo Escritorio Europeu de Patentes
(EPO) e permite a pesquisa e analise de mais de 110 milhdes de documentos

de patentes de todo o mundo, de maneira gratuita (INPI, 2022).

3.3 Estratégia de Buscas na Base de Dados CAPES e nas Plataformas
ORBIT, INPI E ESPACENET

Para a realizacao deste trabalho foram levantados os dados de registros
de patentes, artigos e teses referentes as tecnologias de geracdo hibrida de
energia, nas bases do portal de periédicos da CAPES e em ferramentas de
busca de patentes dos ambientes ORBIT, INPI e ESPACENET, acessados no
periodo compreendido entre 06 de setembro 2021 e 13 de setembro de 2021.
Em todas as bases de pesquisa, a busca foi feita de forma avancada utilizando
os operadores booleanos. A estratégia de busca (query), tanto nas bases de
dados, quanto nas bases de patentes, consistiu em utilizar o operador booleano
“AND”, associado a determinadas palavras-chave, limitando-se aos campos,
titulo, resumo e palavras-chave. Além disso, foi utilizada como delimitacdo
temporal o periodo compreendido entre 2011 a 2021. Abaixo é apresentada a

forma como utilizamos as expressoes de busca nas diversas plataformas.
Energia AND Hibrida AND Fotovoltaico AND Biogas AND Efluentes;
Energy AND Hybrid AND Photovoltaic AND Biogas AND Efluents.
Os documentos obtidos passaram por um processo de triagem que
consistiu na analise do titulo e resumo do trabalho. A partir dessa leitura, péde-

se observar quais trabalhos estavam relacionados a proposta e quais néo

possuiam foco que contribuiria para a pesquisa.
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Cada tipo de documento passou por um respectivo processo de triagem
apos a analise do titulo e resumo dos trabalhos. O critério de selecdo adotado
para as patentes consistiu em considerar as trés patentes mais citadas e as trés
patentes mais recentes. Para os artigos em periodicos e para as dissertacdes
consideramos os dez (10) mais citados no referido periodo.

3.4 O Locus da Pesquisa

O presente trabalho utilizou como estudo de caso uma estagdo de
tratamento de esgotos da empresa de saneamento Aguas do Paraiba, que
atualmente é a empresa que explora os servicos de fornecimento de agua e
tratamento de esgotos em Campos dos Goytacazes, no Estado do Rio de
Janeiro.

Antes da chegada da concessionaria, em 1999, a cidade de Campos dos
Goytacazes ndo contava com tratamento de esgoto e a 4gua chegava para a
populacdo de forma intermitente. Em 2022, a populacdo é atendida por 39
sistemas produtores de 4gua, que abastecem 70 localidades através de 1.257
quildmetros de adutoras e redes de agua.

A empresa é integrante do grupo Aguas do Brasil e, devido aos
investimentos realizados, ficou em 4° lugar em saneamento no estado do Rio de
Janeiro, segundo o ultimo ranking (TRATA BRASIL, 2022) divulgado pelo
Instituto Trata Brasil.

Em 2004, a concessionaria implantou na cidade, no bairro da Chatuba, a
primeira ETE com nivel terciario de tratamento do esgoto, que remove mais de
97% das impurezas do efluente e, em fungcdo do tamanho e capacidade de
tratamento dos efluentes, essa unidade foi a selecionada para o presente projeto,

além de ja possuir uma estrutura compacta de biodigestor acoplado ao sistema.

3.5 Visita Técnica

Para o desenvolvimento deste trabalho se fez necesséario realizar cinco
visitas técnicas & empresa Aguas do Paraiba localizada no municipio de Campos

dos Goytacazes-RJ. As visitas foram realizadas no periodo compreendido entre
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outubro de 2021 e agosto de 2022.

Na referida empresa fui recebido pelo gerente operacional, engenheiro
responsavel pela area de tratamento de efluentes, que apresentou, na primeira
visita técnica, todo o corpo técnico responsavel pela estacéo de tratamento, onde
pude conhecer com mais detalhes o funcionamento da mesma. Na segunda
visita, foi apresentada a minha proposta de TCC para o aproveitamento do
biogas gerado no tratamento do esgoto que é recebido na ETE para geracéo de
energia elétrica em conjunto com sistema fotovoltaico. Na terceira visita técnica,
aida a ETE foi para avaliacao do local de implantacéo do projeto. A quarta visita
consistiu na identificacdo dos melhores sistemas de geracéo de energia a serem
empregados. E finalmente, na quinta visita técnica, deu-se a apresentacdo de
custos dos materiais, equipamentos e servicos necessarios para a
implementacdo do projeto. A Figura 6 mostra a estacdo de tratamentos de
esgotos ETE Chatuba.

Figura 6 — ETE Chatuba

y

Fonte: Aguas do Paraiba (2021).

A visita técnica as instalacdes da empresa trouxe informacgdes relevantes
quanto a compreensdo dos processos necessarios para o0 tratamento de

efluentes, bem como sua necessidade energética. Outro ponto discutido foram



34

0s tipos de equipamentos necessarios para a implantacdo do projeto de geragao
de energia elétrica, os inversores e médulos do sistema fotovoltaico, o tipo de
motor a biogas para trabalhar em maxima eficiéncia considerando a taxa de

compressédo e a concentracdo do gas metano (CH4) encontrado no biogas.

3.6 Técnica de Coleta de Dados

Para a correta apuragéo dos resultados esperados, definiu-se a carga que
o0 sistema precisara atender, selecionando o tipo de carga como “comercial”.

Para o sistema com biogas, os dados de entrada, do software, exigiram a
informagcdo de qual tipo de moto-gerador seria utilizado; para o sistema
fotovoltaico também foi necessario selecionar os modelos de placas fotovoltaicas
e inversores do sistema para que fosse possivel a simulacéo.

Com isso, foi possivel determinar, no sistema fotovoltaico, a capacidade
nominal do painel fotovoltaico em kW e a quantidade de energia média do painel
ao longo do ano, em kWh/ano. No sistema biogas, estimou-se o tempo total de
funcionamento do moto-gerador durante o ano, a quantidade de combustivel
consumido pelo gerador durante o ano e a energia produzida pelo gerador, em
kWh.

3.7 Técnica de Andlise de Dados

A escolha do software Homer Pro foi decorrente da pesquisa bibliométrica
da dissertacdo de Souza Filho (2019). O Homer Pro é um programa de
modelagem computacional desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias
Renovaveis americano (NREL) do Departamento de Energia dos Estados
Unidos (EUA), é de licenca paga e capaz de projetar a configuracdo dos
componentes de um sistema de geracao hibrido da forma mais otimizada e
econOmica possivel (MAHMUD; HASSAN; RAHMAN, 2013). A Figura 7 mostra
o painel de configuracdes dos parametros de funcionamento do software, onde
se faz necessario fazer o input de dados basicos, como necessidade energética,

localizagéo geogréfica e etc.
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Figura 7 — Ferramenta de analise Homer Pro micro grid
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Fonte: Prépria (2022).

Neste estudo, foi utilizado o programa HOMER PROx64 em funcdo do
algoritmo de analise de sensibilidade e de otimizacdo que permite a avaliacdo
da viabilidade técnica e econdmica de uma grande variedade de opcdes
tecnoldgicas, incluidas a variacdo de custos e a disponibilidade das fontes de
energia para avaliar opcdes de projetos em sistemas com fontes de energia
conectadas a rede (WOTTRICH, 2010; MACHADO, 2013).

A partir dos resultados gerados pelo software Homer Pro, foi possivel
avaliar a capacidade de suprimento de energia elétrica, por meio das fontes
renovaveis selecionadas, necessaria para o funcionamento da estacdo de
tratamento de esgoto escolhida para o estudo. Também foi possivel estimar uma
métrica para a geracdo de biogas proveniente do tratamento do esgoto e uma
métrica para a geracao fotovoltaica na estacéo (ETE) estudada.

Na elaboracdo do relatorio técnico para a empresa demandante, foi
possivel esclarecer os principais aspectos da tecnologia de geracdo de energia
apresentada, assim como o valor estimado a ser economizado para custos de
operacdo do empreendimento. No Anexo | apresentamos a carta de demanda

da empresa Aguas do Paraiba.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise Bibliométrica

Apoés as buscas realizadas no Portal de Peridédicos da CAPES e nas
plataformas ORBIT, INPI e ESPACENET, foram identificados 645 documentos
relacionados as tecnologias de geracdo de energia hibrida, sendo 10
documentos de patentes no ESPACENET, 602 no ORBIT, 01 no INPI e 14
teses/dissertacoes, 12 livros e 6 artigos na base CAPES.

Levamos em consideracdo as trés patentes mais citadas e as trés
patentes mais recentes na base ESPACENET, ressaltando que as trés patentes
mais recentes também foram as mais citadas. O pedido de patente mais recente
e mais citado tem como numero de depoésito CN212610187U (LIJUAN et al.,
2021) e trata de um sistema que compreende uma unidade de producdo de
energia fotovoltaica, uma unidade de producédo de biogas e uma unidade de
fornecimento de energia e calor a biogas. A extremidade de saida de um
transformador tipo caixa da unidade de producao de energia fotovoltaica € ligada
eletricamente a uma rede de distribuicdo de energia e uma caixa de distribuicdo
de energia da unidade de producdo de metano, um tanque de armazenamento
de gas da unidade de producdo de metano é ligado a uma caldeira a gas da
unidade de fornecimento de energia e calor a metano, e um permutador de calor
da unidade de fornecimento de energia e calor a metano é ligado a unidade de
utilizacao de calor.

O segundo pedido de patente mais recente e mais citado tem como
namero de depdsito CN210041418U (XIN; JING, 2021) detalha um dispositivo
gue se caracteriza como um sistema que inclui um painel fotovoltaico, um
gerador de biogas e um digestor de biogas. O painel fotovoltaico é ligado a um
controlador de producéo de energia fotovoltaica através de um fio. O controlador
de producéo de energia fotovoltaica e o gerador de biogas séo ligados a estacao
de juncéo atraves de fios; o dispositivo de confluéncia é ligado com um inversor
através de um fio, o digestor de biogas é ligado com um gerador de biogas
através de uma tubagem de biogas e mais ligado com um aquecedor elétrico de
agua de biogas através de uma tubagem de biogas, o aquecedor elétrico de agua

de biogas € comunicado com um conjunto de circulagcdo de adgua quente utilizado
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para o aquecimento de chorume de biogas no digestor de biogas através de uma
tubagem de agua, e um conjunto de fusdo da neve utilizado para o aquecimento
da neve acumulada na placa fotovoltaica.

O terceiro pedido de patente mais recente e mais citado tem como namero
de depdsito CN204900061U (MINGLI et al.,, 2015). O modelo de utilidade
caracteriza-se por um dispositivo de energia de biogas em coordenacédo com um
dispositivo fotovoltaico, onde a saida da quantidade elétrica do dispositivo
fotovoltaico é ligada a bateria a partir da concatenacdo em DC/AC do conversor
e do dispositivo fotovoltaico. O modelo de utilidade revela que, ao ser ligado a
linha de transmissao de energia simultaneamente com o dispositivo fotovoltaico
e ao dispositivo de biogas e a bateria, pode poupar a respectiva energia,
atingindo a elevada eficiéncia e utilizando a energia fotovoltaica e a energia do
gas dos pantanos.

Na busca por artigos sobre o tema, optou-se pelos dez mais citados da
base do Portal de Periodicos da CAPES. Dentre eles, destacamos os trés mais
pertinentes ao assunto.

Jumare, Bhandari e Zerga (2020) analisaram um sistema descentralizado
de energia fotovoltaica, edlica e hibrida de biogas no norte da Nigéria. Descreve
a avaliacdo detalhada de um sistema de energia hibrido
fotovoltaico/edlico/biogéas ligado a rede na parte norte da Nigéria, utilizando um
Modelo Hibrido Combinado de Otimizacéo para Renovaveis Elétricos.

Outro artigo em destaque trata do potencial de flexibilidade de uma central
fotovoltaica e sistemas hibridos em uma central de biogas na rede de
distribuicdo. Nele foi analisado o potencial de combinacado de centrais de biogas
e fotovoltaicas em sistemas hibridos na rede de distribuicdo alema. O foco do
referido artigo é o equilibrio do fornecimento intermitente de energia das centrais
fotovoltaicas com a producdo de energia controlavel de unidades de Producao
Combinada de Calor e Eletricidade (PCCE) de centrais de biogas num periodo
de segundos (BAR et al., 2020).

Ja o artigo intitulado Analise de viabilidade e sensibilidade de um sistema
de energia hibrida de micro-hidro-fotovoltaicos-biomassa e biogas-diesel-bateria
fora da rede, para uma area remota no estado de Uttarakhand na india, aborda
o estudo de viabilidade técnico-econdmica de um sistema energético hibrido

biogas-diesel-bateria (HES) em modo off-grid para uma zona rural daquele
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estado (BHATT; SHARMA; SAINI, 2016).

Na selecéo das dissertacOes e/ou teses mais citadas e recentes, realizada
no Portal de Peridédicos da CAPES, destacamos uma dissertacdo sobre a
viabilidade econdmica da geracéo distribuida com biogas aplicada ao meio rural,
gue se propunha a implementar um estudo de caso para estimar a viabilidade
econdbmica de um projeto de autossuficiéncia energética em zonas rurais,
aproveitando os biodigestores e sol em abundancia para produzir energia
elétrica (BERNARDES, 2020).

Outra dissertacdo em destaque trata da analise de viabilidade do sistema
hibrido biogas-solar na geracdo de energia e seus impactos nas emissfes de
gases, que teve como objetivo avaliar o uso de um sistema hibrido fotovoltaico-
biogas conectado a rede em uma propriedade rural no estado de Goias (SOUZA
FILHO, 2019).

Por fim, na dissertacdo intitulada “Projeto de um sistema hibrido
fotovoltaico com microgeracao hidraulica para consumidor isolado” foi realizado
um estudo de viabilidade de um sistema de geracdo de energia hibrida
fotovoltaica isolada com microgeracgéo hidraulica (GODOI, 2018).

4.2 Apresentacdao do Consumo e Custos com Energia Elétrica da ETE
Chatuba

A unidade da concessionaria Aguas do Paraiba, Estacdo de Tratamento
Chatuba — ETE Chatuba, registrou em 2021, uma demanda operacional de
poténcia da ordem de 450 kW.

De acordo com a Resolugéo n.° 414/2010 da Aneel (ANEEL, 2010), para
unidades que possuem a somatdria de todos os motores e cargas elétricas
superiores a 300 kW, torna-se compulséria a aplicacdo da modalidade de tarifa
especifica para grandes consumidores, denominada tarifa horo-sazonal. A tarifa
horo-sazonal caracteriza-se por ter tarifas diferenciadas, variando de acordo com
as horas do dia, conforme periodos do ano. Nessa conjuntura, a critério das
condi¢cdes operacionais do usuario, é possivel optar por dois segmentos: a
modalidade horo-sazonal verde ou horo-sazonal azul. O horario denominado
horéario de ponta corresponde a trés horas, quando o valor da tarifa de consumo

em KWH é mais alto, normalmente, das 18h as 21h. Atualmente, a ETE Chatuba
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esta classificada na modalidade horo-sazonal verde. No horério de ponta, o custo
da energia é 7 vezes maior que no horario fora de ponta, para unidades
classificadas como saneamento, conforme tarifas informadas na Resolucdo
Aneel n.° 1.158/2011(ANEEL, 2011).

Os dados obtidos e empregados neste trabalho foram retirados das
faturas de energia elétrica, emitidas mensalmente pela concessionaria de
energia elétrica. Levantou-se o histérico de consumo de energia e o respectivo
histérico de custos dessa unidade, separados pelos valores em kW, kWh e em
reais, relativo ao consumo no horéario de maior custo, denominado de horério de
ponta e no horario fora de ponta.

A Tabela 3 apresenta o consumo de energia elétrica do ano de 2021 da
ETE Chatuba, sua operacdo no horario de ponta, fora de ponta, valores de
consumo em kW e kWh, custo em reais mensal, anual e o numero de horas de

operacao.

Tabela 2 — Dados de consumo de energia e custos da ETE Chatuba em 2021

~_|Dem.Po|Dem. Horas kWh  [Custo em [kWh Custo em [h.fora [horas
Més op. kWh total A

nta F.Ponta Ponta ponta |R$ponta |F.ponta R$total |ponta [op.més
1| 329 367 499 | 11.311 | 23.526,62 | 58.339 | 69.650 |59.696,83 | 5064 | 556
2 | 354 373 418 | 9.615 [19.999,49 | 50.404 | 60.019 |51.249,79 | 4205 | 462
3| 320 362 37,1 | 8295 | 17.253,10 | 49.874 | 58.169 | 48.175,03 | 4171 | 454
4| 325 409 342 | 8673 |18.038,94 | 52.699 | 61.372 | 50.712,58 | 3858 | 420
5] 361 361 40,3 | 9.199 |19.134,60 | 59.219 | 68418 |55.850,12 | 464,7 | 505
6 | 369 369 48,1 | 11.236 | 23.370,95 | 65.236 | 76472 |63.817,13| 5224 | 571
7| 362 362 46,8 | 10.951 | 22.777,77 | 65.004 | 75.955 |63.08043| 5196 | 566
8 | 366 366 51,2 | 12.251 | 25.483,08 | 63.908 | 76.159 | 65.105,82| 4981 | 549
9 | 379 379 49,7 | 12.329 | 25.644,34 | 71.244 | 83573 |69.81532 | 541,7 | 591
10 | 407 407 452 | 12.054 | 25.072,11 | 67.859 | 79.913 |67.14487 | 4757 | 521
11| 417 417 438 | 11.959 [ 24.87455 | 72528 | 84.487 |69.841,70 | 4988 | 543
12| 400 422 51,1 | 13.829 | 28.764,95 | 70.007 | 83.836 | 72.169,06 | 496,3 | 547
Valores médios 449 10.975 | 22.828,38| 62.193 | 73.168 | 61.388,22| 478,925 524

Valores Totais 539,2| 131.702|273.940,50] 746.320] 878.022|736.658,68| 5.747 | 6.286

Fonte: Adaptado de Aguas do Paraiba (2021).

Podemos observar a partir da Tabela 3, periodos de menor necessidade
energética entre os meses de fevereiro a abril, provavelmente em funcéo do
esvaziamento da populacdo da cidade, que nesse periodo se desloca com
frequéncia para o litoral.
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4.3 Medicbes de Vazao de Biogas

Estabeleceram-se medi¢cdes em nove dias de 2021. Para a avaliacdo da
vazao do biogas, conectou-se ao ponto de saida empregado para a coleta das
amostras de biogads uma mangueira flexivel fixada a uma régua vertical graduada
em centimetros, cujas dimensBes sdo conhecidas pela medi¢do direta.
Considerou-se a vazao de saida para o queimador (Qq) proporcional a saida do
gas nessa derivacao (Qd), por estarem em mesmas condicdes ambientais. Pelo
volume de saida de um trecho especifico da mangueira graduada, mediu-se, o
tempo (t) de deslocamento (d) de uma esfera dentro da mangueira. Pelo volume
conhecido no segmento especifico e a velocidade o gas, obteve-se a vazéo de
referéncia. Pela regra de proporcionalidade entre os diametros das tubulaces
tem-se a vaz&o de saida. Na Tabela 4 estdo demonstrados os dados obtidos,
produzidos na ETE Chatuba no biodigestor existente.

Tabela 3 — Parametros para avaliacao da vazao do biogas da ETE Chatuba

Dia/més | d[m] Q[m3] t[s] T[°C] | Qd[m3/h] | Qq[m3/h] | Qsaida[m3/h]
28/10 0,3 |0,000037| 0,19 31,4 0,709 25,52 19,21
31/10 0,3 |0,000037| 0,28 24,5 0,481 17,31 16,98
01/11 0,3 |0,000037| 0,5 23,1 0,269 9,70 9,75
03/11 0,3 |0,000037| 04 25,0 0,337 12,12 11,46
05/11 0,3 |0,000037| 0,43 26,0 0,313 11,27 10,25
06/11 0,3 |0,000037| 0,46 26,5 0,293 10,54 9,58
07/11 0,3 |0,000037| 0,34 22,0 0,396 14,26 15,32
08/11 0,3 |[0,000037| 0,36 24,0 0,374 13,47 13,26
09/11 0,3 |0,000037| 0,38 25,0 0,354 12,76 12,06

Vazdo Média 13,10

Fonte: Adaptado de Aguas do Paraiba (2021).

Para fins de calculo, sera adotado o valor arredondado para Q=13,0 m3h
para a producéo de biogas no biodigestor ja existente na ETE, mas em menor
escala.

Essa unidade apresentou nos ultimos meses uma vazao minima de 119
I/s, vazdo média de 135 I/s e vazdo maxima de 162 I/s, conforme os boletins
operacionais da unidade. Considerando pelo valor médio de entrada de esgoto
de 486 m3/h e o volume de biogas medido de 13 m3/h, tém-se um potencial de
producdo de 0,0535m?3 (53,3 litros) de biogas para cada m3 (1000 litros) de
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esgoto recebido de entrada.

4.3.1 Equivaléncia entre o potencial de biogas e energia elétrica em kwh

Através da utilizagdo do software Homer Pro, foi possivel determinar o
potencial calorifico do biogas (kcal/kg) para o potencial calorifico em kWh/m3,
empregando-se a equacdo 01, a qual realiza a transformacéo direta para a

determinacdo em energia por metro cubico de biogas.

PCld= PE x PCI x K (equacao 1)

Onde,

PCld = Potencial Calorifico Inferior disponivel em kWh/ms,;

PE = Peso Especifico em kg/Nms3;

PCI = Potencial calorifico inferior em kcal/kg

K = 4,19 kWh/3600. Constante de conversao entre kcal > kJoules > kwh

Foi utilizado o valor de eficiéncia global de 25% para a conversao nas
maquinas térmicas, com grupos geradores (motores ciclo Otto), conforme CCE
(2000 apud SOUZA et al., 2004). Pela equacao 2, determinou-se a poténcia

elétrica final a ser disponibilizada.

P =PTB x PCld x 0,25 (equagéo 2)

Onde,

P = Poténcia Elétrica Disponibilizada, kW;

PTB = Producéo total de biogas, m3/h;

PCld = Potencial Calorifico Inferior disponivel em kWh/ms.

O valor mensal total de energia elétrica possivel de ser fornecido para o

consumo final, esta demonstrado pela equacéo 3.



E =P x h xm (equacéo 3)

Onde,

E = Energia elétrica total disponibilizada pelo biogas, kWh/més;

h =24 horas =1 dia

m = 30,4167 dias do més (considerado para um periodo anual)
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O poder calorifico do biogas depende da relacao diéxido de carbono e

metano, ou seja, quanto maior a concentragdo do metano, maior o poder

calorifico. A Tabela 5 apresenta a variacdo do poder calorifico do biogas e a

respectiva densidade para determinada composicao do biogas.

Tabela 4 — Variacdo do poder calorifico em relacdo a composicao do biogas

- - . Peso Especifico P.C.IL

Composicao Quimica do Biogas (kg/Nm?) (kcal/kg)
10% CHa4, 90% CO2 1,8393 465,43

40% CHa4, 60% COz2 1,4643 2.338,52

60% CHa4, 40% CO2 1,2143 4.229,98

65% CHa4, 35% CO2 1,1518 4.831,14

75% CHa, 25% CO2 1,0268 6.253,01

95% CHa4, 5% CO2 0,7768 10.469,60

99% CHa4, 1% CO2 0,7268 11.661,02

Fonte: Lannicelli (2008 apud ZILOTTI, 2012).

De acordo com a Tabela 5, a composi¢céo quimica do biogas pode variar

de 10% a 99% de concentracao de CH4. Geralmente o biogas gerado do esgoto

possui uma concentracdo maxima de 75% de CHas, sendo suficiente para a

aplicacao a que o projeto se propde.

4.3.2 Avaliacao dos gases presentes nas amostras realizadas

A Tabela 6 mostra os dados obtidos das andlises das amostras de biogas

retirados do biodigestor anaerébio da ETE Chatuba.
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Tabela 5 — Caracterizacdo dos par@metros das amostras de biogas na ETE

Chatuba
_— Concentracdo de Gases
N Data Horario
Coleta |CH4[%)] |CO2[%] |H2S [ppm][NHz3 [ppm]
1 15/10/2021 16:30 73 27 20 40
2 17/10/2021 14:40 77 23 230 40
3 18/10/2021 14:40 75 25 460 30
4 19/10/2021 15:10 80 20 460 40
5 24/10/2021 14:40 77 23 530 175
6 25/10/2021 14:55 70 30 40 175
7 26/10/2021 14:30 73 27 40 85
8 27/10/2021 16:00 75 25 40 350
9 28/10/2021 14:28 73 27 40 85
10 31/10/2021 14:58 75 25 20 350
11 31/10/2021 15:28 77 23 20 175
12 01/11/2021 09:50 73 30 152 175
13 01/11/2021 14:20 75 25 152 45
14 03/11/2021 14:45 75 25 152 175
15 03/11/2021 14:45 77 23 350 350
16 11/11/2021 14:40 75 25 350 175
17 11/11/2021 14:40 75 25 460 175
18 16/11/2021 14:35 73 27 175 175
19 16/11/2021 14:35 73 27 350 175
20 17/11/2021 15:15 75 25 175 175
Valores Médios 74,8 25,35 210,8 158,25

Fonte: Adaptado de Aguas do Paraiba (2021).

Conforme consta na Tabela 6, os valores médios das amostras do biogas

do biodigestor, foram para o Gas Metano-CHa [%] de 74,8%, Gas Carb6nico-COz2

[%] de 25,35%, a concentracdo de sulfeto de hidrogénio (gas sulfidrico) foi de

210,8 ppm e a concentracao de amoénia foi de 158,25 ppm no biogas produzido.

De acordo com a Tabela 5, classificou-se o biogas encontrado com um
poder calorifico inferior - PCI de 6.253,01 kcal/kg e uma densidade de 1,0268

kg/Nm3. Segundo Coelho et al. (2006), foram encontrados valores semelhantes

das concentracbes para o gas Metano (CH4) de 66,5%, para o dioxido de

carbono (CO2) de 30,5% e para o gas sulfidrico foi de 134 ppm. A mesma autora

estimou o poder calorifico inferior proximo de 5.300 kcal/Nms.

4.3.3 Avaliacdo do potencial do biogés da ETE Chatuba e sua converséao

em energia elétrica

Os resultados obtidos utilizando-se o software Homer Pro indicam uma

poténcia de P = 24,28 kW disponivel & uma producéo de 13 m3h de biogas e
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uma geracdo maxima de energia de 17.730 kWh/més, considerando a condi¢do
de producao de metano de forma continua. Foram desconsideradas as variacdes
nas concentracdes de material organico decorrentes de determinados meses do
ano, como os periodos de altas condi¢des pluviométricas nas galerias de esgoto,
que interferem na producdo dos gases e de suas concentragdes. O custo médio
mensal evitado na compra de energia elétrica, da concessionaria de energia,
seria de R$ 15.070,50/més e R$ 180.846,00/ano.

4.3.4 Investimentos em Maquinas e Equipamentos para o sistema Biogas

Em funcéo da capacidade maxima de geracéo de biogas na ETE Chatuba,
os calculos utilizando o software (Homer Pro) indicaram a utilizacdo de moto-
gerador de 150 kVA, poténcia nominal de 75 kVA, tensdo nominal de
127/220/380 V, em regime de funcionamento continuo e rotacdo de 1800 rpm,

refrigerado a 4gua com sistema elétrico de 24 Vcc (Tabela 7).

Tabela 6 — Investimentos fixos do sistema movido a Biogas

Descricéao Custo (R$)
Gerador Biogas 150 KVA - 60 Hz (01 unidade) 157.972,25
Aquisicao lona para 01 Biodigestor - 2300 m3 em PVC 87.560,15
Obras de Alvenaria e Concreto para a construcao dos Biodigestorey  83.456,30
Terraplanagem e aterro para constru¢ao do Biodigestor 72.217,50
Limpeza e Manutencao dos Biodigestores (3 vezes em 25 anos) 32.580,25
Aquisicdo de cabos elétricos e interligagdo do grupo gerador a rede 32.380,00
Substituic&o de Trafo 52.811,50
Projeto Elétrico de Geragao Distribuida 32.885,00
Custos Totais 551.862,95

Fonte: Préprio autor (2022).

4.4 Avaliacdo do Potencial Fotovoltaico da ETE Chatuba e sua Converséo
em Energia Elétrica

Segundo dados encontrados no portal do INPE (2021), a regiao de
Campos dos Goytacazes-RJ, possui uma irradiacdo de 5,10kWh/m?#/dia. Sendo
assim, através dos dados inseridos no software Homer Pro, foi possivel estimar

o atendimento de uma demanda de 16.125 kWh/més para essa unidade
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consumidora com um sistema fotovoltaico de 72,6 kWp, composto de 220
modulos com poténcia de 300 Wp. O custo médio mensal evitado na compra de
energia elétrica, da concessionaria de energia, seria de R$ 13.706,25/més e R$
164.475,00/ano.

4.4.1 Investimentos em Maquinas e Equipamentos para o sistema

Fotovoltaico

O investimento inicial no sistema fotovoltaico estd demonstrado conforme
Tabela 7.

Tabela 7 — Investimentos fixos do sistema fotovoltaico

Descricao Custo (R$)
Painel Solar Jinko JKM340M-60HL4-V 60M 20,85% EFIC
MONO (220 unidades) 191.400,00
INVERSOR GROWATT ON GRID MAX75KTL3-LV 75KW TRIF
380V (01 unidade) 47.555,00
ESTRUTURA SOLAR GROUP ASMTC240X000MD04 32.743.75
STAUBLI CONEC MC4 320016P0001-UR PV-KBT4/6I-UR 20.630.90
ACOPLADOR FEMEA ’
STAUBLI CONEC MC4 32.0017P0001-UR PV-KST4/6IFUR
ACOPLADOR MACHO 20.630,90
CABO SOLAR NEXANS 40023 ENERGYFLEX AFITOX 0,6/1KV
1500V DC PRETO 30.395,75
CABO SOLAR NEXANS 47819 ENERGYFLEX AFITOX 0,6/1KV
1500V DC VERMELHO 30.395,75
Custos Totais 373.752,05

Fonte: Préprio autor (2022).

A Tabela 7 demonstra os investimentos necessarios para a montagem do
sistema fotovoltaico; os levantamentos foram feitos através de cotacdes
realizadas aos principais fornecedores/revendedores do mercado nacional com

0S menores precos.

4.5 Resultados da Viabilidade Econdmica

Os custos associados a sistemas hibridos podem ser divididos em dois
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grupos: os custos de despesa e 0s custos de receita. Os custos de receita estao
normalmente associados ao lucro obtido com a venda da energia gerada ou a
uma economia resultante da reducdo no consumo ou de outras taxas. Ja os
custos de despesas podem ser relacionados aos custos do investimento inicial,
0S custos de operagao e manutencdo (O&M) e aos custos de reposicado de
equipamentos (SOLARBUZZ, 2008).

A Figura 8 mostra um grafico representado ao longo de 25 anos, o retorno
do investimento em comparativo com o investimento de implantacdo tanto de
biogas, quanto de fotovoltaico. Na coluna investimento, demonstra o valor do
projeto para implantacéo tanto de biogas, que € de R$ 551.862,95 (quinhentos
e cinguenta e um mil, oitocentos e sessenta e dois reais e noventa e cinco
centavos), quanto do fotovoltaico de R$ 373.752,05 (trezentos e setenta e trés,
setecentos e cinquenta e dois reais e cinco centavos). Em outra coluna, refere-
se ao retorno do investimento ao longo de 25 anos de funcionamento. O prazo
de 25 anos foi considerado para o retorno do investimento, tendo em vista a
garantia de funcionamento pleno do sistema. O retorno demonstrado na figura 8
foi calculado considerando o valor economizado com a geracao de energia,
anualmente, levando-se em conta uma taxa de inflacdo energética média anual
de 10,80%. O software também calculou a Taxa Minima de Atratividade (TMA)
de 15,94% ao ano e um dispéndio com manutencao anual de R$ 2.000 (dois mil
reais) para a planta fotovoltaica e R$ 3.000 (trés mil reais) para o biogas.

Cada fonte de energia, em média, gerardA uma economia de R$
170.000,00 (cento e setenta mil reais) ao ano. O tempo de retorno para
pagamento de todo o sistema seria em média de trés anos, considerando os
valores mensais descontando o valor investido que seria em torno de R$

925.615,00 (novecentos e vinte cinco, seiscentos e quinze reais).



47

Figura 8 — Payback de 25 anos entre as duas fontes de energia
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Fonte: Préprio autor (2022).

4.6 Resultado da Reducédo da Emissao de Gas Toxico (COz2) ao Meio
Ambiente

Buscando mensurar de forma eficaz os resultados da reducdo de
emissdes de gases do efeito estufa, utilizou-se a ferramenta de célculo
disponibilizada pelo Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) em parceria
com a Fundacdo Getulio Vargas (FGV), do programa Fundo Clima (BNDES,
2016).

Com a aplicagdo da ferramenta, que utilizou como parametros a
capacidade de geracdo de energia a ser instalada (33.855 kWh/més), a vida util
dos equipamentos (25 anos), e o volume do biogas gerado (13 m3/h), estima-se
uma reducdo de mais de 800.000 toneladas de CO2 ao longo de 25 anos e

31.590 toneladas de emissfes evitadas pela queima do metano (CHa).
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5 CONCLUSOES

O conceito de sistema hibrido remonta a descentralizacéo e diversificacao
da matriz energética, apresentando-se como uma oportunidade, tanto de
fornecimento de energia quanto para mitigagdo dos impactos ambientais
intrinsecos a atividade de saneamento. Sendo assim, este estudo objetivou , em
poucas palavras, demonstrar o retorno do investimento econémico de sistemas
hibridos com biogas e energia solar fotovoltaica.

Uma das primeiras etapas do projeto consistiu na escolha do Biodigestor.
Através dos estudos e calculos auxiliados pelo software Homer Pro, chegou-se
a conclusdo gque seria melhor o modelo de biodigestor Canadense, pela
facilidade de manutencéo e custo.

Através de célculos e simula¢gbes por meio do software Homer Pro, foi
demonstrada a funcionalidade do sistema, bem como sua viabilidade e
rentabilidade através da geracao distribuida conectada a rede de distribuicdo da
fornecedora de energia local.

Concluiu-se através desse estudo que ao aplicar um investimento inicial
de R$ 550.000,00 (quinhentos e cinquenta mil reais) para biogas e R$
370.000,00 (trezentos e setenta mil reais) para o fotovoltaico, foi possivel simular
uma economia de energia de R$ 1.890.000,00 (hum milh&o, oitocentos e noventa
mil reais) para energia solar e R$ 1.352.000,00 (hum milhdo, trezentos e
cinquenta e dois reais) para o biogas ao longo de 25 anos.

Em relacéo as reducdes dos gases do efeito estufa (GEE), conclui-se que
€ possivel capturar 571.644 toneladas de carbono (CO2) no projeto com o biogas
e 230.170 toneladas de carbono (CO2) com o projeto fotovoltaico.

As analises quimicas do esgoto mostraram que quanto mais matéria
organica e irradiancia na regido onde sera implantado o sistema, maior sera a
producdo de energia. Sendo assim, percebe-se que o biogas produzido pelo
biodigestor da ETE Chatuba apresentou potencial para o aproveitamento para
geracédo de energia. O dimensionamento de um sistema de biogas precisa levar
em consideracdo a quantidade de matéria organica para a geracao de energia
elétrica, entretanto, o sistema fotovoltaico € baseado no posicionamento da
regido ao longo do globo terrestre, sendo assim, levou-se em consideracao a

latitude da edificacdo e o nivel de irradiancia.
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A geracdo distribuida vem se destacando no cenario da geracao
convencional de energia elétrica, ampliando sua participacdo na matriz
energética dos paises. Através desse estudo, notou-se que é possivel obter
resultados satisfatérios com boa viabilidade econémica, usando tanto o biogas

como a energia fotovoltaica para produzir energia elétrica.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Construir modelos de geracao hibrida em pequena escala para testar
no local do estudo os resultados e compara-los aos simulados pelo
software Homer Pro;

e Fazer uma analise econdmica mais profunda, levando em
consideracao as taxas de juros e inflacdo para efeito de tempo de retorno
do investimento;

e Simular o uso do biogas nas frotas de veiculos que prestam servigco

para a concessionaria de Agua e Esgoto.
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6 ARTIGO CIENTIFICO

No Apéndice A encontra-se o artigo cientifico “Politicas publicas do brasil
para expansao da energia solar fotovoltaica na geracao distribuida: uma revisao
da literatura no periodo 2011-2021” fruto do desenvolvimento de parte do estudo
deste trabalho que foi submetido a Revista Interscienceplace, Qualis A4 da area
do PROFNIT, em coautoria do discente e do orientador, sendo um apéndice do
relatério técnico do TCC, na data de 07/10/2022.
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APENDICE A — ARTIGO CIENTIFICO

POLITICAS PUBLICAS DO BRASIL PARA EXPANSAO DA ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA NA GERACAOQO DISTRIBUIDA: UMA REVISAO DA
LITERATURA NO PERIODO 2011-2021

RESUMO

No Brasil, nos ultimos 10 anos, ocorreu significativo crescimento na geragao de
energia renovavel. O progresso tecnologico trouxe ganhos de escala no que se
refere as redugdes no custo dessa energia. Nesse contexto, o presente artigo
tem como objetivo geral apresentar uma reviséo de literatura sobre as politicas
publicas brasileiras de incentivo e subsidio a geracédo distribuida no periodo
2011-2021. Como resultado, foi identificada significativa morosidade na difuséo
das politicas de incentivo a adogao da tecnologia fotovoltaica. A maior parte das
agdes governamentais se referem a isengdes de aliquotas dos impostos sobre
equipamentos importados, que contribuem positivamente para baixar os custos
para as instalacbes solares comerciais e residenciais. Entretanto, sao
inexistentes as agdes relativas a isengdes tributarias para a cadeia produtiva
nacional.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica. geragao distribuida. politicas
publicas.

THE ISSUE OF BRAZIL'S PUBLIC POLICIES FOR THE EXPANSION OF
PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY FOR DISTRIBUTED GENERATION

ABSTRACT

In Brazil, in the last 10 years, there has been significant growth in the generation
of renewable energy. Technological progress has brought gains of scale with
regard to reductions in the cost of this energy. In this context, the general
objective of this article is to present a literature review of Brazilian public policies
to encourage and subsidize distributed generation in the period 2011-2021. As a
result, a significant delay in the diffusion of policies to encourage the adoption of
photovoltaic technology was identified. It was concluded that most governmental
actions refer to tax rate exemptions on imported equipment, which positively
contribute to lower costs for commercial and residential solar installations,
however, actions regarding tax exemptions for the national production chain are
non-existent.

Keywords: solar photovoltaic energy. distributed generation. public policies.
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1 INTRODUCAO

Com o expressivo aumento no consumo de energia pela populagado
mundial, a pesquisa por fontes renovaveis € um assunto atual e indispensavel.
Dentre as mais relevantes fontes renovaveis existentes, a energia solar
fotovoltaica destaca-se, pois nado polui 0 meio ambiente, é praticamente
inesgotavel, silenciosa, ndo consome combustivel e pode gerar energia elétrica.
No Brasil, o cenario é favoravel para o uso da energia solar fotovoltaica e, por
isso, desperta o interesse de empresas e populagdo em geral. A partir de 2011,
registrou-se uma grande demanda por esse tipo de fornecimento, fruto da
reducdo dos custos de producdo dos equipamentos que compdem todo o
sistema fotovoltaico, normalizagao técnica de instalagdes, politicas publicas de
incentivos fiscais, linhas especiais de financiamento para aquisicdo dos
equipamentos, além das caracteristicas climaticas do pais (PINHO; GALDINO,
2014).

Em funcéo de seu extenso territério e da elevada irradiagao solar, o Brasil
pode aumentar consideravelmente a participacdo da fonte solar fotovoltaica em
sua matriz energética. Segundo levantamento da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2020), estima-se que o equivalente ao consumo de todo o
Brasil, em 2011, poderia ser gerado com 2.400 Km? de painéis fotovoltaicos, o
que corresponde a menos de 0,03% do territério nacional. Apenas no segmento
residencial, se fosse possivel instalar sistemas solares nos telhados de todas as
residéncias do Brasil, seria possivel gerar o equivalente a 165 GW. O Brasil tem
potencial para gerar milhares de GWh de energia solar, muito mais do que a
soma de todas as demais fontes juntas.

O Brasil possui legislagdes que favorecem o avango da energia solar
fotovoltaica, embora ndo sejam suficientes para contemplar grande parte da
nossa capacidade. Recentemente, tramitou no Senado Federal o Projeto de Lei
n.° 5.829 (BRASIL, 2019). O documento aprova o marco regulatério da geracéo
distribuida de energia, entretanto, para que essa tecnologia se torne mais
competitiva, €& necessario desenvolver mais politicas publicas para o
desenvolvimento de pesquisa, inovagao e desenvolvimento tecnoldgico, acesso
facilitado a créditos e isencgdes, reducdo de custos, burocracias e encargos.

Diante desse cenario, 0 objetivo deste artigo e
apresentar uma revisao de literatura sobre as politicas publicas brasileiras de
incentivo e subsidio a geragao distribuida no periodo 2011-2021. Amatriz elétrica
brasileira € de predominancia hidrelétrica (fonte renovavel), entretanto, a
operacgao desses sistemas ¢é afetada constantemente pelas secas que reduzem
drasticamente a agua dos seus reservatorios, impedindo sua operagao plena.
Tal realidade pode ameagar a condicdo do Brasil de pais lider na geracao de
energia renovavel em funcdo da necessidade de acionamento de usinas
termoelétricas que utilizam fontes nao renovaveis.

Para elaboragdo desta pesquisa foram utilizados artigos cientificos
disponiveis nas bases de dados do portal de periédicos da CAPES, acesso
CAFe, no periodo compreendido entre 2011 e 2021. As palavras-chaves
utilizadas com o operador booleano “AND” foram: “Fotovoltaico AND Politicas
Publicas” e “Photovoltaics AND Public Policy”. A fim de complementar a pesquisa
bibliografica, foram pesquisados documentos oficiais e dados institucionais
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obtidos por meio dos portais governamentais, tais como o da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), Conselho Nacional de Politica Fazendaria
(CONFAZ), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério de Minas e
Energia (MME), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e leis federais.

2 ENERGIA SOLAR: ASPECTOS INTRODUTORIOS

A energia obtida por intermédio do efeito fotoelétrico consiste na
conversdo da luz solar em energia elétrica. Em 2006, surgiram tecnologias mais
eficientes baseadas em células de silicio mono ou policristalino (material
semicondutor), porém existem outros materiais sendo empregados, com
aplicagdes diferentes para painéis, telhas e filmes finos. A corrente gerada nos
painéis é corrente continua (CC) que, ao passar pelo inversor de frequéncia,
transforma-se em corrente alternada (CA) para ser armazenada em baterias nos
sistemas off-grid (desconectado da rede da concessionaria local) ou injetada na
rede da concessionaria local on-grid (conectado a rede da concessionaria local)
e usada posteriormente para consumo residencial, comercial e industrial
(MOCELIN, 2014).

A geracédo distribuida (GD) é o termo que se refere a energia elétrica
gerada no local ou proxima da unidade de consumo. O Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética (INEE, 2014) define que a GD € a geracao elétrica feita
junto ou proxima do consumidor (ou conjunto de consumidores), independente
da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Em funcdo da elevada demanda por
energia elétrica, elevagdo dos precos da energia e redugido do custo dos
equipamentos de geragdo, anualmente muitos consumidores se tornam
geradores de energia e sdo os chamados “prosumidores”?, aderindo a GD desde
o setor comercial (maior consumidor) até a iluminagdo publica (menor
consumidor) (LUNA et al., 2018).

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como off-grid
ou on-grid, que permitem o net metering®. Em relagdo a poténcia, os sistemas
sdo divididos em dois: microgeracao até 75kWp e minigeragéao acima de 75kWp
e até 5MW (ANEEL, 2015). Quanto as modalidades, sdo quatro: GD junto a
carga; condominio com geragao distribuida (GD) na area comum; autoconsumo
remoto (mesma titularidade/mesma area de concessao); geracao compartilhada
consorcio/cooperativa (diferentes titularidades/mesma area de concessao)
(ANEEL, 2019).

Nesse sentido, a utilizagdo de fontes solares para geracdo direta de
energia proporciona varios beneficios ambientais e socioeconédmicos e é citada
pela Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2016)
como principal contribuinte para diversificagdo de uma matriz energética mais
limpa, reducéo de perda e alivio de transformadores e alimentadores. Dentro do
cenario ambiental, pode-se levar em consideracao a reducao das emissdes dos
gases do efeito estufa, redugéo de emissdes de materiais particulados e do uso
de agua para geracao de energia elétrica. A geracao de energia solar fotovoltaica

2 Neologismo formado pela jungdo das palavras produtor e consumidor.
8 Sistema de compensacdo de energia elétrica no qual a carga produzida é creditada na
concessionaria local para abater o consumo da unidade posteriormente.
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contribui para a geracdo de empregos locais e, consequentemente, para o
aumento de investimentos na tecnologia.

O MME (BRASIL, 2017) afirma que, ao final de 2016, o Brasil possuia 81
MWp de energia solar fotovoltaica instalados, o que equivale a 0,05% da
capacidade total do pais. O Brasil apresenta elevados niveis de insolacéo e
elevadas reservas de quartzo, que podem gerar vantagens competitivas para
producdo de células e moédulos solares, produtos com elevado valor agregado
(EPE, 2012).

3 DESENVOLVIMENTO DE INOVACOES E ADOCAO DE TECNOLOGIAS

Quando ha a ocorréncia de um processo de desenvolvimento de uma
inovacgao, faz-se necessario compreender que seu processo de adogao é a
ocasiao em que uma pessoa passa do conhecimento preliminar de uma nova
tecnologia a uma decisédo de adogao ou rejeicdo da implementagdo de uma nova
ideia (ROGERS, 2003). Esse processo de aderir de fato, ou desconsiderar a
inovacgao, delimita-se em conhecimento, persuasio, decisdo, implementacao e
confirmacgao.

Rogers (2003), nesse cenario, classificou os adotantes das inovagbes em
quatro dimensdes socioldgicas: a) inovadores - gostam de riscos, sdo individuos
dotados de educacdo formal, frequentemente sao os outsiders bastante
relacionados com a comunidade local; b) primeiros adotantes - lideres locais e
individuos de alto prestigio em comunidade, mas ndo fora dela (s&o
costumeiramente os lideres de opinido mais eficientes, sendo assim, caso os
individuos nessa categoria social adotem inovagdes, o restante segue, caso
contrario, a inovacdo tende a nao se dispersar); c) maioria precoce -
determinada, mais tradicional, possui menos instru¢do ou menos predisposicao
a ser um lider do que a da adotante precoce, porém com perspectiva de seguir
lideres de opinido; e d) maioria tardia e retardatarios - ainda mais ligados a
tradicdo, sédo, constantemente, pessoas com menor poder aquisitivo e com
status mais baixo, em que se precisa da pressdo dos pares para encorajar a
adocéo.

No contexto do Brasil, diversamente dos paises desenvolvidos, é
imprescindivel salientar que o retorno do investimento e a capacidade financeira
para adquirir um sistema fotovoltaico representam tomadores de decisdo para
que a adogao dessa tecnologia seja feita pelos consumidores (DOS SANTOS;
CANHA; BERNARDON, 2017).

Nascimento et al. (2020) indicaram a previsao da adesao da tecnologia de
sistemas fotovoltaicos em funcido de 12 indicadores, dentre os quais
apresentaram maior destaque: o aumento de tarifas do setor, reducao do custo
do sistema fotovoltaico, eficiéncia do sistema fotovoltaico, produgao estimada
relativa a incidéncia solar, financiamento bancario disponivel e politicas publicas,
como isengdes de impostos e campanha de conscientizagao.

Franga Jr (2020), por meio de levantamento bibliografico, identificou o que
determinava a adocao de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede,
selecionando artigos carreados em paises europeus. Foi identificado pelo autor



63

um total de 45 variaveis para a adogédo da tecnologia e, dentre elas, foram
classificadas: comportamento ou atitude ambiental; tamanho da residéncia; tipo
de ocupacdo da residéncia; tipo da residéncia; densidade populacional;
densidade habitacional; nivel educacional; renda e incentivos financeiros.
Destaque para as trés ultimas variaveis em funcdo do maior impacto na adogao.

Franca Jr (2020) utiliza as bases de dados do governo, como a ANEEL, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e o Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA), dentre outros, para conduzir seus estudos, além de
um modelo longitudinal para indicar quais determinantes s&o importantes para
adocao de sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede. As teses de
pesquisa apresentadas e comprovadas pelo autor no cenario nacional sdo: i) a
existéncia de fontes de financiamento federal exerce influéncia positiva sobre a
adocao de sistemas fotovoltaicos residenciais?; ii) adesdo dos Estados ao
convénio do ICMS 16/2015 impacta positivamente para a adogao de sistemas
fotovoltaicos residenciais?; iii) a densidade habitacional de cada Estado exerce
influéncia positiva sobre a adocgao de sistemas fotovoltaicos residenciais?; iv) o
consumo medio residencial de eletricidade do Estado (kWh/més) impacta
positivamente a adogdo de sistemas fotovoltaicos residenciais?; e v) a tarifa
média de eletricidade de cada Estado exerce influéncia positiva sobre a adog¢ao
de sistemas fotovoltaicos residenciais?

Os estudos referenciados ratificam a relevancia dos governos no
processo de adogao dessa tecnologia. Malerba (2003) menciona a possibilidade
de eles a adotarem e apoiarem o uso em organizagdes publicas.

4 POLITICAS PUBLICAS BRASILEIRAS EM RELACAO AS FONTES
RENOVAVEIS

Por conceito, politicas publicas representam uma reuniao de programas,
acgdes e atividades elaboradas pelo Estado, direta e indiretamente, em conjunto
com entes publicos ou privados, objetivando garantir certo direito de cidadania
para determinado segmento social, cultural, ético ou econémico, ou de maneira
difusa. Dentro do cenario capitalista brasileiro, as politicas publicas possuem o
propdésito de mitigar a pobreza e as desigualdades sociais, assegurar o acesso
a cidadania com aspiragdes ao aumento da democratizagdo e da sociabilidade
das pessoas (BELINOVSKI, 2013).

Nesse sentido, as politicas publicas podem ser essenciais para a
expansao do ramo de energia renovavel. Aquila et al. (2017) pormenorizam que
0s governos podem impulsionar o mercado de energia renovavel adotando
estratégias variadas, dentre as quais, pode-se exemplificar as politicas publicas
de curto e longo prazo, em que as primeiras finalizam quando as estratégias séo
concluidas e as segundas, por sua vez, finalizam quando as politicas foram
implementadas, originando, entdo, o mercado de energia renovavel.

Um enfoque interessante para o estimulo a adogdo da tecnologia
fotovoltaica é a estratégia de incentivos fiscais nos equipamentos, instalacoes e
montagem, podendo ser concedidos tanto pelo Governo Federal, para os casos
com incidéncia de Imposto de Importacdo (llI), Imposto sobre Produtos
Industrializados (IP1), Programa de Integragédo Social (PIS) e Contribuicdo para



64

o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), quanto pelo governo estadual,
para os casos com incidéncia do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS). As aliquotas dos impostos podem flutuar dependendo do
produto em pauta, conforme pode ser observado na Tabela 1. Em concordancia
com esses dados, estima-se que a carga tributaria para uma instalagdo de
geracao distribuida fotovoltaica seja de aproximadamente 25% do valor de
venda e montagem dos equipamentos, com especial destaque para os
componentes inversor e estrutura, cabos e conexao, sobre os quais ocorre maior
incidéncia (EPE, 2020).

Tabela 1 - Impostos sobre equipamentos e servigos associados

Componente ] ICMS IPI PIS COFINS ISS Total
Moédulo 0% 0% 0% 1,65% 7,65% 0% 9,3%
Inversor 0% 12% 15% 1,65% 7,65% 0% 36,3%
Estruturas,

cabos, conexio 0% 18% 10% 1,65% 7,65% 0% 37,3%

Projeto, registro,
instalagao

Fonte: Adaptado de EPE (2020).

0% 0% 0% 1,65% 7,65% 5% 14,3%

O Brasil adota o sistema de leildes como politica publica de longo prazo,
em que produtores de energia renovavel sdo convidados a concorrer dentro de
uma determinada capacidade de geracdo ou de um determinado or¢amento,
possibilitando aos produtores utilizarem diversas fontes de energia no mesmo
leildo ao contratarem as ofertas mais baratas por kWh. Vale a pena ressaltar que,
nos leildes da energia edlica, também ocorre a combinacao de diferentes fontes
de energia (MIR ARTIGUES; DEL RIO, 2014).

O sistema Net Metering (medicao liquida) € uma maneira importante de
estimular a producdo de energia renovavel em pequena escala. Tal sistema foi
implementado no Brasil apés a Resolugao Normativa ANEEL n.° 482/2012 e
consiste na compensagdo total ou parcial da energia consumida da
concessionaria pelo usuario da energia renovavel, o qual € possibilitado pela
utilizacdo de um medidor bidirecional que mostra o consumo e a geragéo da
energia. O equilibrio entre 0 consumo e a geragao acontece no fim de cada ciclo
mensal ou bimestral (AQUILA et al., 2017; DE FARIA; TRIGOSO; CAVALCANTI,
2017).

E possivel mensurar o éxito da difusdo da tecnologia fotovoltaica no
mundo observando-se que paises como a China, Japao, Alemanha e Estados
Unidos foram responsaveis por 68% da capacidade global da geragao de energia
fotovoltaica em 2017, a partir do uso de politicas publicas de incentivos baseados
em empréstimos para a instalacdo de sistemas conectados a rede, um sistema
de precgos que pagava tarifas superiores a da concessionaria por toda a energia
fornecida a rede (conhecidas como tarifas feed in), bem como incentivos de
descontos, reducao de impostos e subsidios, dependendo do pais em que foi
implantado (MELIN; CAMIOTO, 2019).
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Ainda sobre as politicas publicas mundiais, o projeto Solar America
Initiative (EUA) teve o propdsito de tornar o setor de energia fotovoltaica mais
competitiva até 2015, por meio de um mix de politicas publicas aliadas a diversas
linhas de investimento, com crédito com juros mais baixos e isengdes tributarias
que alavancaram o segmento. Outro destaque foi a politica de incentivo adotada
pela Alemanha em 1991, por meio do Programa ‘“Iniciativa 1.000 telhados
solares”, que estabeleceu uma nova lei energética de maneira a permitir
compensagdes aos geradores de energia por fontes renovaveis (FRE). O
programa alemao foi administrado pela instituicdo de Crédito Alema para
Reconstrugdo e garantiu o financiamento de 60% a 80% das instalagdes
(ELGAMAL; DEMAJOROVIC; AUGUSTO, 2015). Foram instalados cerca de
2.200 sistemas conectados, totalizando aproximadamente 5,3 MWp em 1993
(IEA, 1999; JACOBSSON; LAUBER, 2004; STAISS; RAUBER, 2002). Entre
1998 e 2003 a energia fotovoltaica adquiriu maturidade na Alemanha e, em 1999,
o Programa “100.000 Telhados” entrou em vigor, com aproximadamente 350 MW
instalados. Em 2000, a Alemanha ja havia se tornado lider mundial em telhados
solares, sendo implementadas seis industrias locais (em 1996 eram duas). Em
2007, aproximadamente 40.000 pessoas estavam trabalhando nesse setor, 842
MW de células foram produzidos apenas na Alemanha e cerca de 10.000
empresas estavam trabalhando no setor de energia fotovoltaica (EPIA, 2008).

As principais politicas publicas internacionais do setor s&do: investimento
em P&D/Projeto luz do sol (Japao); Lei de energia alternativa e politicas de
incentivo fiscal e financeiro (Japao); Politicas de investimento e net metering
(EUA); Lei Feed-in (FIT): (Alemanha); Programa 1000 telhados (Alemanha);
Novo projeto luz do sol (Japéo); Programa 100.000 telhados (Alemanha); Ato de
fontes renovaveis de energia (Alemanha); Feed-in tariff (FIT): (Alemanha);
Promogéo da nova energia em nivel regional (Japao); Programa de apoio para
deter o aquecimento global (Japao); Decreto de incentivo na tarifa de energia FV
(Italia); Programa conto de energia (incentivo na tarifa FV)/ mix de FIT e net
metering (ltalia); Programa Golden Sun (incentivo FIT; subsidio; P&D) (China);
Lei de promogéao das fontes renovaveis (Japao); Mix de politicas Solar America
Initiative (EUA) (ELGAMAL; DEMAJOROVIC; AUGUSTO, 2015). Ainda em
ambito internacional, a Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU) estabelece para
seus 193 estados-membros os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
sendo o numero sete referente a energia limpa e acessivel (ONU, 2015).

As politicas publicas advém da demanda e s&o elaboradas para a
resolucdo de problemas e para o fomento do desenvolvimento social e
econbmico. Assim, ndo existe um limiar bem delineado sobre as politicas
publicas e a regulamentacao (FUGIMOTO, 2005).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fonte solar vem recebendo diversos incentivos em virtude de o pais
dispor de abundantes alternativas de energias renovaveis limpas. Em
consonancia com a nota técnica da EPE (2018), as elevadas taxas de irradiagao
solar em relagdo a média de outros paises que sdo lideres na utilizacao dessa
tecnologia, como Alemanha, apontam um potencial para insergdo na matriz
energética do Brasil, sendo composta por 61% hibrida, 8,6% edlica, 8,4%
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biomassa e 1,5% fotovoltaica centralizada (ANEEL, 2020). Acredita-se que
esses incentivos podem ser ampliados para que ocorra maior convergéncia na
cadeia produtiva do setor, ressaltando que os beneficios existentes no Brasil séo
inferiores quando comparados a outros paises com dificuldades de
diversificagcdo da matriz energética, que usam, em grande parte, fontes de
geracao de energia de natureza féssil (EPE, 2014). No Quadro 1 foram listados
exemplos de diversos instrumentos de apoio a cadeia solar brasileira.

Quadro 1 - Instrumentos de apoio a cadeia solar no Brasil

Ano Nome Resumo
PRODEEM - permitiu a utilizagdo de
Decreto Presidencial em qualquer fonte alternativa de energia, porém
1994 27 de dezembro de houve destaque para a utilizacdo de
1994. sistemas fotovoltaicos. Atendimento a
comunidades isoladas.
Incentivos de ICMS para modulos e células
Convénio CONFAZ fotovoltaicas, desde que haja aliquota 0% de
1997 : - 1
101/97. IPIl ou isengao para esses produtos — valido
para os produtos nacionais e importados.
Pl .de Al Ee Trata-se de um conjunto de incentivos
Desenvolvimento o , . L
" . .. fiscais federais estabelecido com o objetivo
2007 Tecnoldgico da Industria - ~
. de contribuir para a atragdo de
de Semicondutores . ) X .
investimentos nas areas de semicondutores.
(PADIS).
Passivel de ser usufruido pelos mddulos e
Lei n°® 11.488/2007 — outros equipamentos destinados aos
Regime Especial de projetos de parques fotovoltaicos (geragéao
2007 Incentivos para o centralizada). Refere-se a desoneragao do
Desenvolvimento da PIS/COFINS para os produtos (modulos
Infraestrutura — REIDI. fotovoltaicos, inversores e outros, para os
projetos de geracao fotovoltaica).
e ARl ek Programa ara aferir a ualidade
2011 SnamEiEEim (FES) segﬁranga ep eficiéncia energé?ica pare;
FelovliEizD JINME RO rodutos nacionais e importados
— Portaria 4/2011. P P '
Estabelece critérios para classificagao de
Resolucio Normativa energia renovavel, poténcia e regras para
2012 ¢ o ligacdo ao sistema de distribuicdo de
ANEEL n°® 482/2012. . : : ~
energia. Cria o sistema de Compensacgao de
Energia Elétrica.
Listas atualizadas pelo Sao concedidas redugbes a 0% nas
2014 Decreto 8.247/2014 de aliquotas Il, IPI, PIS e COFINS na aquisigao

células fotovoltaicas

local ou importada de

equipamentos.

maquinas,



2014

2014

2014

2015

2015

2015

2016

2019

2020

2020

Realizacdo de Leildes
de Energia de Reserva
(LERS).

Lei de Informatica Lei n°
13.023/2014 e ex-
tarifario.

Plano de
Nacionalizacao
Progressiva para o setor

Resolugao Normativa
ANEEL n.° 687/2015.

Convénio CONFAZ
16/2015.

Lei n.° 13.169/2015.

Liberagao de recursos
BNDES FINAME.

Portarias MME n.°
389/2019

Resolugao n.° 30, de
30/12/19 e Resolugao
n.° 55, de 22/06/20.

Novo regulamento de
credenciamento de
modulos e Sistemas
Geradores Fotovoltaicos
no Credenciamento
Finame (CFlI).
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Mais de 3 GW leiloados/contratados, que
criaram demanda para o estabelecimento e
desenvolvimento de uma cadeia produtiva
do setor em territério nacional. Em
dezembro/2017, foi realizado um Leildo de
Energia Nova.

Estimulos tributarios para viabilizar a
producgao local e o desenvolvimento local da
cadeia produtiva — inversores, desoneragao
de maquinas/equipamentos.

Criado pelo BNDES, em 2014, como forma
de fomentar a industria nacional, que
promove financiamento mediante gradual
agregacao de valor a produgao nacional — a
metodologia FINAME para o setor foi
flexibilizada em 2017.

Atualiza a 482/2012, com novos critérios
para micro e mini geracao distribuida, cria
empreendimento com multiplas unidades
consumidoras, geracdo compartilhada e
autoconsumo remoto.

Para a concessao pelos Estados de
incentivos de ICMS para micro/mini geragao
— para consumidores  residenciais,
industriais, comerciais (incialmente 24
Unidades da Federacéo aderiram a ele, e a
partir de 2018 todos as 27 Unidades
federativas aderiram ao convénio).

Isencao de PIS/COFINS para micro e mini
geracao.

Linha de crédito voltada para a expanséao da
oferta de energias renovaveis no pais com
foco em pessoas fisicas e microempresas.

Contratacdo novos leildes com energia
renovavel.

Altera para zero por cento as aliquotas do |l
incidentes sobre os Bens de Capital que
menciona, na condi¢ao de ex-tarifarios.

Define como itens obrigatorios e relagao
minima de componentes e/ou processos, de
procedéncia nacional, que s&o exigidos para
o credenciamento e manutengédo no CFl do
Sistema BNDES.



68

Define aliquota zero para impostos de
PIS/PASEP, COFINS e IPlI de produtos
relacionados ao desenvolvimento da
industria, incluido os componentes
fotovoltaicos.

Decreto 10.615 de

29.01.21 revoga o

decreto de 2007 do
sistema PADIS.

2021

Institui o marco legal da microgeracéo e
minigeragcao distribuida, o Sistema de
Compensacéao de Energia Elétrica (SCEE) e
o Programa de Energia Renovavel Social
(PERS); altera as Leis n.° 10.848, de 15 de
marco de 2004, e n.° 9.427, de 26 de
dezembro de 1996; e da outras
providéncias.

Fonte: Adaptado de Lopes (2021).

2021 Lein.®°5.829/2019

Ao analisar o Quadro 1, nota-se que alguns elementos de apoio a cadeia
de energia solar no territorio nacional tiveram inicio antes da resolu¢gao normativa
n.° 482/2012, considerada um marco para a utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos
no Brasil. Em 1994, o Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e
Municipios (PRODEEM) conduzido pelo ministério das Minas e Energia (MME),
teve por finalidade levar energia elétrica a comunidades rurais usando a geracao
fotovoltaica (GALDINO; LIMA, 2002). Atendia comunidades carentes isoladas,
sem a cobertura da energia elétrica fornecida pela rede de distribuicdo
convencional e utilizava fontes renovaveis locais em base autossustentavel,
promovendo o desenvolvimento econbmico e social (MME, 2002).
Posteriormente, esse programa foi incorporado ao programa Luz para Todos,
mas no periodo de vigéncia foram instalados 9 mil sistemas fotovoltaicos, a um
custo de U$ 70 milhdes, sendo que 67% dessas instalagdes foram destinadas a
eletrificacdo de postos de saude e escolas (KRAUTER; KISSEL, 2004 apud
LOPES, 2021).

A crise energética de 2001 levou o Brasil a dar mais énfase a politicas
energéticas, de maneira a utilizar o potencial energético o mais racionalmente
possivel. Em 2002, surgiu o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA (SALAMONI, 2009), entretanto, a producdo de
energia fotovoltaica nao foi contemplada, em funcao da tecnologia, na época, ser
aplicada apenas em sistemas de pequeno porte, em comunidades isoladas e
nao integrada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), este ultimo exigido pelo
programa (OEIl, 2006). O PRODEEM, programa antecessor, proporcionou
impacto na quantidade de instalagdo de sistemas fotovoltaicos, mas, por nédo
exigir o minimo de produgdo nacional, gerou a opg¢ao por licitagdes
internacionais, consequentemente n&o contribuiu para o desenvolvimento da
industria nacional (VARELLA; CAVALIERO; SILVA, 2011).

A resolugédo normativa n.° 482 (ANEEL, 2012) é considerada um marco
para o uso da tecnologia fotovoltaica no Brasil pois, a contar dela, o consumidor
pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e ceder o
sobressalente da producgao para a rede de distribuicdo de sua localidade.
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Em 2014, foram introduzidas normativas que retiraram impostos sobre
diversos equipamentos e materiais utilizados na produgdo de energia
fotovoltaica, também ocorreram investimentos no setor via Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) (LOPES, 2021). A resolugao n.°
687 (ANEEL, 2015) trouxe varias inovagdes, como a permisséo da utilizacédo de
qualquer fonte renovavel e a cogeragdo qualificada, denominando de
microgeragao e minigeragao distribuida as centrais geradoras com capacidades
até 75 KW ou entre 75 KW a 5 MW, respectivamente, conectadas em rede de
distribuicao por meio de instalagcdes de unidades consumidoras. Outro beneficio
trazido pela resolugéo foi a utilizagcao de créditos em meses posteriores, caso a
producao de energia exceda o consumo, com prazo de 60 meses para tal.

A Associacgao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2020)
alertou que a desvalorizagcdo do real em fungdo da pandemia do coronavirus
elevou o pregco de aquisicdo da maioria dos equipamentos utilizados nos
sistemas fotovoltaicos, em funcdo de serem, em sua maioria, importados da
China. O governo interviu para conceder a isengao para alguns modelos de
equipamentos usados em grandes usinas solares de geragao centralizada.

Os incentivos nacionais destinados a geragdo de energia solar
fotovoltaica envolvem: a pesquisa e desenvolvimento de projetos (P&D), o
laboratério de Energia Fotovoltaica Richard Louis Anderson, o fundo solar, o
programa “Luz para Todos”, os descontos nas tarifas de uso dos sistemas de
distribuicdo (TUSD) e dos sistemas de transmissao (TUST), a venda direta a
consumidores, o sistema de compensac¢ao Micro e Minigeragao Distribuida (net
metering), o convénio n° 101 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria
(CONFAZ), o regime especial de incentivos para o desenvolvimento da
infraestrutura (REIDI), debéntures incentivadas, programa de apoio ao
desenvolvimento tecnoldgico da industria de semicondutores (PADIS), a lei da
informatica, reducdo do imposto de renda para aquisicdo de equipamentos,
financiamentos pelo BNDES, apoio a projetos de eficiéncia energética
(PROESCO), financiamentos pela Caixa Econdmica Federal (CEF), o fundo do
clima e o programa Inova Energia.

Na esfera empresarial, € possivel destacar a Mobilizagdo Empresarial
pela Inovacdo (MEI), que tem como principal objetivo fomentar a estratégia
inovadora das empresas do pais e aumentar a efetividade das politicas de apoio
a inovacao, através da interlocucdo construtiva e permanente entre o setor
publico, a iniciativa privada e a academia (tripla hélice) (MEI, 2020).



Figura 1 - Politica publica e geracgéo fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2020, s.p).

Na Figura 1, é possivel observar que 0 aumento mais significativo da
geragao elétrica solar no Brasil ocorreu a partir de 2017, por meio de diversas
acdes governamentais, como os leildes, iseng¢des e abertura de crédito para
financiamento de equipamentos para pessoas fisicas e microempresas,
entretanto, ao longo de 25 anos (1994 - 2019) é possivel notar a ocorréncia de
poucas politicas publicas voltadas para essa tecnologia.

A partir da aprovagao do marco legal da geragao distribuida de energia
em 2021, pretende-se dar mais incentivos ao uso de energias limpas e
renovaveis, mas € prevista uma compensacao pelo uso das linhas de distribui¢cao
de energia elétrica. Isso ocorre pois, até hoje, ndo existe uma legislagéo para
cobrir os custos pelo uso dos sistemas das concessionarias, que armazenam e
distribuem o excesso de energia gerada. O texto do projeto lei cria um periodo
de transicdo para a cobranca de encargos e tarifas sobre esse sistema e traz
disposigdes sobre o direito adquirido, ou seja, o direito do “prossumidor”
(produtor e consumidor) que ja tenha iniciado sua geracdo individual
anteriormente a publicagdo do documento. Assim, os micro e minigeradores nao
pagarao a tarifa por distribuicao até 2045 (RIBEIRO, 2021).

Pelo texto votado na Cémara dos Deputados (BRASIL, 2019), os
consumidores que solicitarem a entrada no sistema de geracao distribuida até
doze meses apos a publicagdo da nova legislagdo também ficardo isentos até
2045. Para os novos consumidores, havera uma regra de transicdo de seis anos.
A proposta é que eles comecem a pagar por 15% dos custos associados a
energia elétrica em 2023 — o percentual vai subindo gradativamente. Por fim,
somente a partir de 2029, apds o periodo de transigdao, os prossumidores de
energia distribuida ficardo sujeitos as regras tarifarias estabelecidas pela Aneel.

O texto garante ainda o pagamento, pelos produtores e usuarios do
sistema de geracao distribuida, da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo
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(Tusd) do “fio B” — 0 cabo entre a distribuidora e as unidades consumidoras. Esse
pagamento é feito as distribuidoras e concessionarias que, pelas regras atuais,
nao sao remuneradas pelo “uso do fio”.

Nos ultimos 10 anos, o maior embate acerca do “uso do fio” se da pela
possibilidade de cobranca pelo uso da rede de distribuicdo, pelo fato de os
consumidores do sistema de geracgao distribuida — ou seja, que produzem a
prépria energia — ndo pagarem pelo uso da rede elétrica nem por todos os
encargos cobrados de consumidores do mercado regulado, a excecao da taxa
de iluminagdo publica. Dessa maneira, os demais consumidores de energia
acabariam pagando a conta dos subsidios concedidos ao sistema de geracao
distribuida por meio da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo. E certo, porém,
que ha de se definir e delimitar o que se entende por uso da rede de distribuigdo
pelo “prossumidor”, uma vez que sua geragao e consumo se d&o in loco, sem a
necessidade de utilizacdo da rede de distribuicdo, ocorrendo apenas
temporariamente a utilizacdo da rede para armazenamento e compensacéao da
eletricidade gerada e n&o consumida, surgindo dai o fato que ensejaria o
pagamento pelo uso da rede.

Trata-se do que se convencionou chamar de subsidio cruzado, ou seja,
uma classe de consumidores paga precos mais elevados para subsidiar os
custos de um grupo especifico sobre determinado servigo. Dessa maneira, um
consumidor subsidia o outro, podendo o subsidio cruzado ser implicito, quando
ele decorre da propria estrutura tarifaria - como € o caso, ou explicito, quando &
decorrente da legislagdo. As vozes favoraveis ao texto argumentam que a
geracao distribuida incentiva a democratizagdo da geragao de energia elétrica a
partir de fontes limpas e renovaveis, diminuindo o uso de usinas termelétricas e
de combustiveis fésseis, que emitem grande volume de poluentes - pontos que
perpassam questdes de extrema relevancia em tempos de aquecimento global
e crise hidrica nacional, se fazendo cada mais necessarios. Por outro lado, as
vozes contrarias ao projeto argumentam que o texto fara manutengdo do
subsidio cruzado até 2045, concedendo os subsidios para quem ja tem projetos
de geragao propria de energia, repassando a conta aos mais pobres, que néo
tém condicdes de ter, por exemplo, uma placa fotovoltaica em casa para captar
energia solar.

Embora o Projeto de Lei tenha sido bastante promissor no sentido
regulatorio, parece que a discussao sobre os instrumentos habeis a manutencao
e desenvolvimento do projeto da geragao distribuida no pais nao algou
patamares mais amplos. Isso porque, é viavel discutir pelos instrumentos
tributarios na manutencao do projeto da GD, que sejam aptos a intervencéao e
manutengdo da ordem econdmica e ambiental, desonerando o consumidor
regulado do subsidio cruzado. Assim, & possivel falar sobre “tributacao
extrafiscal” como importante instrumento de indugdo, do qual pode e deve o
Estado se valer para, intervindo na ordem econémica, conciliar desenvolvimento
econdmico e preservagao ambiental.
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6 CONCLUSAO

A participacdo da energia fotovoltaica na matriz energética ainda é
diminuta quando comparada a outras fontes de geracao de energia. Dentre as
razdes para essa situacéo estdo o alto custo e a falta de conhecimento dessa
tecnologia. Por isso, mudar a matriz energética tradicional para fontes
renovaveis (fotovoltaica, edlica e biomassa) significa um desafio para as nagdes
nas proximas décadas.

Passados 27 anos do decreto que instaurou o PRODEEM, apenas 1,1%
de geragao de energia fotovoltaica faz parte da matriz energética brasileira. Os
esforcos pontuais e ndo continuados denunciam a inexisténcia de um plano
nacional para adogao massificada da energia fotovoltaica. Possivelmente, a
adocgao da tecnologia fotovoltaica por organizagdes publicas seria um estimulo
para a industria nacional e toda a cadeia produtiva correlata.

Em um cenario de auséncia de uma proposta governamental para
impulsionar um ambiente propicio para estimular a adogcdo da energia
fotovoltaica, as isengbes tarifarias e a regulamentagdo do setor ndo seréo
suficientes. Grande parte das agdes governamentais brasileiras foram no sentido
de promover isenc¢des tarifarias para placas e mddulos fotovoltaicos importados
e que contribuem para baixar o custo das aquisi¢gdes dos equipamentos para
instalacbes comerciais e residenciais. Em contraponto, inexiste isencdo para
quem vai produzir esses itens em territorio brasileiro.

A implantacdo da tecnologia fotovoltaica no Brasil demandara grande
empenho de cooperacao entre os governos federal, estadual e municipal, em
uma estratégia de incorporagdo da tecnologia. Seria interessante integrar
exemplos de politicas publicas aplicadas em outros paises e que alcangaram
sucesso na difusdo dessa tecnologia. Dentre elas estdo agdes de premiagao por
geracao.

7 PERSPECTIVAS FUTURAS

As politicas publicas implantadas para o setor fotovoltaico contribuirdo
para que muitas frentes de trabalho sejam criadas. Entretanto, para que os
objetivos propostos sejam alcangados, sera preciso contar com uma maior
participagédo dos 6rgaos de fomento, com linhas de financiamento mais longas e
taxas de juros mais baixas para que alcancem uma maior camada de
consumidores. Considerando que atualmente nao foi identificada a mensuracao
dos resultados pelo proprio poder publico, observa-se a necessidade de
implantacao de sistematica de acompanhamento e de resultados para que tanto
o poder publico quanto a sociedade consigam medir o impacto dessas politicas
e, assim, possam tratar pontualmente das melhorias necessarias para promover
sua expansao e continuidade de forma sustentada.

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se a realizagdo de estudos
que relacionem as estratégias e os impactos das politicas publicas para o setor
fotovoltaico em ambito estadual e municipal.
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