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RESUMO

O estudo tem por objetivo identificar as regi6es de maior potencial de implantagdo de novas usinas e
unidades consumidoras de energia fotovoltaica. Além desses, verificar a incidéncia solar real e
potencial nos municipios e levantar informacBes de unidades consumidores nas categorias de
autoconsumo remoto e geracdo na prépria unidade consumidora. O texto apresenta a evolucdo das
resolucGes normativas em relacdo a geracdo distribuida de energia fotovoltaica no pais. O estudo se
utiliza da andlise estatistica descritiva e exploratéria dos dados para apresentar os dados de incidéncia solar,
por estacdes de ano, e o potencial de geracdo e a localizacdo das usinas de energia fotovoltaicas no
Parana. Os resultados mostram que a legislacdo permitiu o avanco na instalacdo e distribuicdo da
energia solar entre os diversos agentes econémicos apds 2016. No entanto, as regiées que podem ser
melhor aproveitadas para a ampliacdo da utilizacdo de energia fotovoltaica, em termos de incidéncia
solar, sdo as mesorregides do Norte Central, Norte Pioneiro e Noroeste do Estado. A pesquisa mostra
gue a utilizacdo de energia fotovoltaica seria uma opc¢do a ser considerada no Parand em futuras
politicas publicas, ambientais e de renda.
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ABSTRACT

This study aims to identify the regions with the most significant potential for implementing new plants
and photovoltaic energy consumer units. In addition to these, verify the real and potential solar
incidence, and identify remote self-consumption and generation information on the consumer unit. The
evolution of normative resolutions of photovoltaic energy in the country is informed. The study uses
descriptive and exploratory statistical analysis to present data on solar incidence, by seasons, to
generation potential in Parana. The results showed that the legislation allowed the advance in the
installation and distribution of solar energy among the various economic agents after 2016. However,
the regions that can be better used to increase the use of photovoltaic energy, in terms of solar
incidence, are North Central, North Pioneer and Northwest of the State. The research shows that the
use of photovoltaic energy would be an option to be considered in Parana in future public, environmental
and income policies.
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INTRODUCAO

A expansdo de novas fontes de energia renovavel tem avancado em todo o
mundo na busca por tecnologias mais sustentaveis que impactem cada vez menos o
meio ambiente. O Brasil, ao longo dos Ultimos anos, avangcou no consumo e geracao
de energias alternativas a energia de usinas hidrelétricas, alterou e criou novas
legislagbes e novas fontes de investimentos visando redugdes futuras no impacto
ambiental. Atualmente, o Brasil se destaca na producao limpa de energia por ser um
dos paises que tem maior participacdo de energia renovavel do mundo, ficando em
terceiro lugar no ranking de capacidade renovavel instalada, atrds somente da China
e dos Estados Unidos (ROSA, 2018).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a energia gerada de
fonte hidrica representa mais de 60% da matriz elétrica brasileira, sendo insuficiente
para atender a demanda projetada para os proximos anos (2013-2050), que podera
elevar em até duas vezes em relacdo ao consumo atual (EPE, 2018). Dentre as
opcOes de utilizagcdo de recursos renovaveis, a energia solar fotovoltaica apresenta
elevado potencial, uma vez que, a intensidade dos raios solares depende da latitude
e da posicéo no tempo, o que torna o Brasil um pais bem localizado geograficamente.

Segundo o relatério da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008),
guase todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, eodlica, combustiveis fosseis
e maremotriz — sdo formas indiretas de energia solar. A matriz elétrica brasileira é
internacionalmente considerada uma das mais limpas do mundo devido a grande
participacdo de recursos elétricos renovaveis. Entretanto, o desenvolvimento
sustentavel tem gerado discussfes na sociedade brasileira quanto a necessidade de
preservar oS recursos naturais e de como continuar a promover o desenvolvimento
socioeconbmico das regibes. Para isto, a geracdo de energia elétrica com maior
utilizacao de fontes renovaveis e menor agressédo ao meio ambiente (MAJI, 2019) tem
avancado nas discussdes no congresso nacional brasileiro, especialmente apos 2012.

O Parana € uma das principais regibes geradoras de energia elétrica
proveniente de hidrelétricas. Entretanto, apos a publicacdo da Resolugdo Normativa n®
482 de 17 de Abril de 2012 (ANEEL, 2012), que estabeleceu as condicdes gerais para
0 acesso a microgeracdo e minigeracao distribuida e a utilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFVCR) ampliou-se a utilizacdo do sistema.
Contudo, sua difusdo no pais ainda € lenta e necessidade de ampliacdo ao acesso a
fontes de financiamentos e o acesso por meio de politicas publicas ainda é incipiente.

O avanco da tecnologia, a reducéo de precos, politicas publicas de geracéo de
energia compartilhada e a possibilidade de integrar os espacos urbanos sao razdes
gue mostram a importancia da energia solar como opc¢éao de energia limpa (FREITAS
et al., 2018). Entretanto, estudos com a tematica de geracao e distribuicdo de energia
solar fotovoltaica, bem como, a analise de incidéncia solar e potencialidades
municipais ainda séo incipientes em estudos regionais no Brasil.

Diante disso, o objetivo do estudo € identificar as regides de maior potencial de
implantacdo de novas usinas e empresas do setor. Além desses, verificar qual a
incidéncia solar real e potencial nos municipios e ainda levantar informacfes quanto
as unidades consumidores nas categorias de autoconsumo remoto e geracao na
prépria unidade consumidora. Como contribuicdo, o estudo faz um levantamento
bibliografico do panorama da legislacdo sobre energia fotovoltaica e geracao
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distribuida. Além desse, apresenta-se os valores médios de incidéncia solar, por
estacdes do ano e destaca as unidades consumidoras nas modalidades autoconsumo
remoto e geracao na propria unidade consumidora.

O artigo é estruturado em cinco se¢des sendo esta a primeira. A segunda secao
apresenta o0s principais conceitos e processos sobre a geragédo de energia de fonte
solar e a legislacdo sobre geracao distribuida. A terceira secéo informa a fonte de
dados e o método estatistico para explorar os dados. Na quarta secao os resultados
sdo apresentados para volumes de incidéncia solar e potencial regional, bem como, a
guantidade de unidades consumidoras no Parand nas modalidades de geracéo
distribuida. Por dltimo, as considerag6es finais.

A GERACAO DE ENERGIA DE FONTE SOLAR — GERACAO DISTRIBUIDA

A energia solar fotovoltaica (foto = luz e volt = eletricidade) € gerada por meio
da conversdo direta da luz do sol em eletricidade, através da poténcia solar
instantdnea que incide em um ponto especifico (ANEEL, 2008). Em relacdo a energia
fotovoltaica, o mercado de geracao distribuida teve inicio em 2012 com a aprovacao
da Resolucdo Normativa n? 482 de 2012, que criou e regulamentou o Sistema de
Compensacéo de Energia Elétrica por meio da geracgao distribuida.

No entanto, o crescimento da utilizacdo e transmissdo desse tipo de energia
ocorreu principalmente em 2017. Dantas e Pompermayer (2018) relacionam tal
crescimento as atualizagdes normativas que incentivaram a energia distribuida e que
se seguiram apos a Resolucdo n° 687 de 24 de novembro de 2015, que autorizou
empreendimentos na geracao compartilhada.

A utilizacéo da radiacéo solar como fonte direta de energia pode ser obtida por
efeito térmico ou fotovoltaico. O efeito fotovoltaico € utilizado estritamente para
geracao de energia elétrica e pode ser de dois tipos: Sistemas isolados (Off-Grid) e
Sistemas conectados a rede (Grid-Tie). Os dois sistemas tém o0 mesmo objetivo basico
de gerar energia (NEOSOLAR, 2019).

O sistema isolado consiste em quatro etapas: na primeira a radiacdo é
absorvida por painéis de silicio, chamados painéis fotovoltaicos responsaveis por
transformar a radiacao solar em energia; na segunda etapa o controlador de carga é
responsavel por evitar sobrecargas nas baterias, 0 que aumenta sua vida Util e seu
desempenho; na terceira etapa as baterias sdo responsaveis por armazenar a energia
elétrica para que o sistema continue sendo utilizado quando n&o houver sol - até entéo
ela foi gerada como corrente continua (DC) e para ser transformada em corrente
alternada (AC), ao passar por um inversor.* Esse sistema autbnomo é utilizado para
regides remotas ou onde 0 custo para se conectar a rede elétrica € elevado
(NEOSOLAR, 2019)

O sistema conectado a rede (Grid-Tie) € utilizado quando se tem acesso a rede
elétrica. Esse sistema dispensa o uso de baterias, pois o excedente produzido é
lancado a rede publica. Nesse sistema, a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos
passa direto ao inversor Grid Tie que € responsavel por transformar a corrente
continua em corrente alternada e sincronizar com a rede publica. Diferente do sistema
anterior, a energia é direcionada ao reldgio bidirecional que controla quanto de energia
estd sendo consumida ou injetada na rede publica. Ao conectar o sistema na rede

4 A corrente do tipo alternada é conhecida por 110 ou 220 volts, sendo preferivel a outra por questdes
de custo.
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publica abre-se a possibilidade de compartilhar a energia produzida. Tal efeito também
€ conhecido por geracao distribuida (NEOSOLAR, 2019).

Diferente dos sistemas isolados onde a energia excedente € armazenada em
baterias, os sistemas conectados a rede jogam o excedente na rede publica, tornando
a energia fotovoltaica uma boa opcéo para o sistema de geracao distribuida. Com isso,
partes interessadas (empresas, empreendimentos comerciais, indistrias) podem se
unir em cooperativas com o intuito de produzir a propria energia a partir do sistema de
geracao distribuida (ANTONIOLLI, 2018).

As iniciativas de energia compartilhada tém gerado novas formas de producéo,
financiamento e alterado relagbes de consumo nos diversos setores (MARTINS,
2016), com isso muitas empresas estao aderindo ao modelo de energia compartilhada
gue visa interligar partes interessadas em um sistema de condominio, consorcio ou
cooperativa na busca pela produgéo propria a partir de um sistema de micro ou
minigeracgéao distribuida.

Existem restricbes que diferenciam as geracdes distribuidas das usinas
fotovoltaicas, o Sistema de Compensac¢do de Energia Elétrica da ANEEL abrange
somente a microgeracdo e minigeracao distribuida. Na Resolugcdo Normativa n® 687
somente sdo consideradas microgeracdo distribuida as centrais geradoras de até
75kW e que utilizem fontes renovaveis, enquanto a minigeracdo distribuida diz
respeito as centrais que tém poténcia instalada de 75 kW (quilowatt) a 5 MW, ou 3
MW para a fonte hidrica (ANEEL, 2015).

A geracédo de energia solar compartilhada viabiliza o acesso a energia solar
para consumidores com limitacdes financeiras, de espaco, de localizacéo (latitude,
longitude que desfavorece a captacéo solar) para a instalacdo de painéis fotovoltaica
em seus imoveis. Shakouri et al. (2017), destacam que esses usuarios podem investir
em grupos formando uma comunidade e compartilhar os beneficios do sistema
fotovoltaico dentro dos modelos de geracdo compartilhada, o que reduz o custo de
instalacao e beneficia a todos os usuarios.

Entretanto, a instalacéo e viabilizacdo dos projetos de geracdo compartilhada
dependem de fatores como: incentivos governamentais para a geracao de energia
renovavel, programas de auxilios as familias de baixa renda para reduzir o custo de
implementacéo, localizacdo, divulgacdo do mecanismo e processos sobre a geracao
compartilhada. Nesse sentido, a legislacéo tem avancado em relacéo a clareza quanto
aos processos e a definicdo dos agentes geradores e das capacidades. No entanto, o
processo de reducdo de incertezas sobre as garantias a subsidios na implantagéo,
custos no processo de distribuicdo a rede ainda permanecem no cenario institucional
brasileiro.

Evolucédo da Legislacdo do Setor Fotovoltaico

No Brasil, as resolucbes promulgadas e seu ordenamento juridico séo
essenciais para a formulacdo de politicas publicas em direcdo ao avanc¢o do setor. O
Ministério de Minas e Energia (MME) é responséavel por formular, implementar e
supervisionar as politicas publicas, enquanto que a ANEEL é uma autarquia criada
em 1997 vinculada ao MME e que regula a geracao, transmissao, distribuicdo e
comercializacdo de energia entre outras funcbes, a Empresa de Pesquisa Energética
tem por finalidade prestar servicos de estudos e pesquisas ao setor energético
(VIDAL, 2017), a estrutura hierdrquica do setor visa garantir a formulacdo e
adequacéo das atividades de energia no pais.
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O marco para a energia solar ocorreu com a publicacdo de 17 de abril de 2012
com a Resolugao n2482 de 2012 pela ANEEL (ANEEL, 2012). Essa resolu¢gao marcou
a atividade por apresentar a primeira grande resolucdo com mais detalhes para o
acesso a microgeracdo e minigeracdo distribuida e a utilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Apos essa resolucdo, a capacidade de
geracao elétrica instalada no Brasil avancou ao longo dos anos e atingiu 935

MegaWatts (MW) em 2017, os dados sao apresentados Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade de geracéo elétrica instalada no Brasil, 2013-2017 (MW)

2013 2014 2015 2016 2017 A% Part. %
(2017/2016)  (2017)

Hidrelétrica 86.018 89.193 91.650 96.925 100.275 3,5 63,8
Termoelétrica 36.528 37.827 39.564 41.275 41.628 0,9 26,5
Nuclear 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 0,0 1,3
Eodlica 2.202 4.888 7.633 10.124 12.283 21,3 7,8
Solar 5 15 21 24 935 3.836 0,6
Total 126.743 133.913 140.858 150.338 157.112 45 100

Fonte: Adaptac&o do Anuario Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2018).

Esse avancou deu-se, especialmente, ap0s o periodo de ajuste da Resolugéo
Normativa n?%687 de 24 de novembro de 2015, que promoveu a transparéncia na
classificacdo da distribuicdo de energia solar entre os diversos modelos de geracéao
distribuida possiveis. Apés essa resolucdo, a expansao da capacidade de geracao
elétrica instalacdo no Brasil na modalidade solar saltou 3.836% entre 2916 e 2017. A
tabela 1 mostra que apesar da introducdo da Resolucdo Normativa n%482 ter ocorrido
em 2012, a expansao da capacidade de geracao foi lenta até 2016 e o salto ocorreu
somente em 2017, provavelmente devido aos ajustes feitos nas resolucdes seguintes
a 2012.

A Resolucdo n® 482 de 2012 especificava o processo de compensacéo de
energia (met metering), isto €, como as unidades consumidoras seriam compensadas
por toda a energia gerada e enviada a rede da distribuidora. No entanto, a resolucéo
apresentava limitacdes e entraves burocraticos que dificultavam o acesso e ampliacéao
do sistema. Segundo Vidal (2017) ap6s uma consulta publica, a ANEEL aprovou a
nova resolucdo n2 687 de 2015, com novos parametros para a definicdo de
microgeracao e procedimentos de distribuicdo. Uma das mudancas refere-se ao prazo
para o uso da energia elétrica excedente emprestada a rede distribuidora, que passou
de 36 para 60 meses apos a data do faturamento, definicdo, em detalhes, do que é
microgeracao distribuida e minigeracdo, bem como a criacdo e/ou modificacdo dos
incisos referentes a geracdo compartilhada, dando mais clareza ao texto e ao
processo.

O Banco de Informacbes de Geracdo da ANEEL fornece informacfes sobre
as usinas em operacao para o ano de 2018 e, dessa forma, pode-se formar um
comparativo entre a poténcia que foi instalada naquele ano e o acumulado na rede
em cada ano para o Brasil (Tabela 2). Os dados apresentam a evolucdo comparativa
do crescimento potencial acumulado e o potencial instalado de 2014 até 2019 (1°
trimestre).
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Tabela 2 — Comparativo entre potencial instalado e acumulado, Brasil, 2014-2019
(Mega Watts -MW)

2014 2015 A% 2016 A% 2017 A% 2018 A% 2019 A%
Instalada 9 11 22 31 244 938 10.322 826 9.078 284  3.056

Acumulada 14 25 79 56 300 995 7.007 1820 12.900 2105 14.936
Fonte: Elaboragdo com base nos dados da ANEEL (2018).

O avanco dos MW ao longo dos ultimos anos € perceptivo e em grande parte
incentivado por politicas de incentivos tributarios (ICMS principalmente), bem como,
pelo processo de evolucdo das resolucdes e seus aditivos quanto a transparéncia das
informacdes e clareza na elaboragdo das novas normativas.

O grande potencial de expansao das energias renovaveis, e em especifico da
energia fotovoltaica, ocorre devido a alguns programas e politicas governamentais de
apoio a industria fotovoltaica, que a partir de 2015 ampliaram os tipos de
empreendimentos aceitos. A Figura 1 mostra a linha do tempo dos principais
instrumentos de apoio ao setor fotovoltaico no Brasil a partir de 1997.

Em 12 de dezembro de 1997 o Ministro da Fazenda junto aos Secretarios de
Fazenda, Finangas dos Estados e do Distrito Federal resolveram celebrar o Convénio
101/1997 (CONFAZ, 1997), que concedia a isencéo do Imposto sobre Circulacao de
Mercadorias e Servicos (ICMS) nas operagfes com equipamentos e componentes
para o aproveitamento das energias solar e edlica. A medida também incluia os
geradores fotovoltaicos desde que houvesse aliquota de 0% ou isencdo de Imposto
sobre Produtos Industrializados (IP1) para esses produtos, nacionais e importados. Tal
convénio entrou em vigor na data de sua publicacao e teria duracao até junho de 1998,
mas foi prorrogado 21 vezes sendo a Ultima valida até 31 de dezembro de 2028°.

Figura 1 - Linha do tempo referente a legislacdo do setor de energia fotovoltaica,
Brasil, 1997-2017.

15/10/2007

06/10/2015
15/06/2005 Decreto n° 6233
15/06/2007 Leino 13.169/2015

/ Decreto n® 5468 / f
12{12 1997 Lein® 11 48812007 04/01/2011 22./04'2015
Conveénio 101/97 Portaria INMETRO 4/2011 Convénio 16/201

1 1710412017
v

A
1211211997

17/04/2012
Resolugdo Normativa N° 482 241112015

Resolugdo Normativa N° 687,

17/04/2017
Resolugdo Normativa N° 786

Fonte: Elaborado pelos autores.

Mais de 7 anos se passaram até o Decreto n©5.468 de 15 de junho de 2005 em
gue o Presidente da Republica isentou o IPI dos produtos utilizados para a geragao

5 O convénio ICMS 156 de 10 de novembro de 2017 prorroga o convénio 101 de1997 até 2028.
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de energia solar. Em 15 de junho de 2007 foi instituido o Regime de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) por meio da Lei n® 11.488. O REIDI
implicava a suspensao da contribuicdo para o Programa de Integridade Social e de
Formacao do Patriménio do Servidor Publico (PIS/IPASEP) e da Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) sobre projetos voltados a
implementacdo de infraestrutura nos setores de transporte, portos, energia,
saneamento béasico e irrigacdo, texto que foi posteriormente revogado até o atual
decreto em vigor n® 8.950 de 29 de dezembro de 2016, no qual aprova a tabela de
incidéncia do imposto sobre produtos industrializados, revogando diversos decretos
anteriores (BRASIL, 2016).

Ainda sobre a isencéo de PIS/PASEP, COFINS e IPI, foi estabelecido em 11
de outubro de 2007 um Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnol6gico da
InduUstria de Semicondutores (PADIS), reduzindo a zero as aliquotas de contribuicdo
de PIS/PASEP, COFINS e IPI para pessoas juridicas que realizem investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de dispositivos eletronicos semicondutores incluindo
células fotovoltaicas.

Em 4 de janeiro de 2011 o Presidente do Instituto Nacional de Meteorologia,
Normalizacéo e Qualidade Industrial (INMETRO) aprovou a revisado dos requisitos de
avaliacdo da conformidade para sistemas e equipamentos para Energia Fotovoltaica
considerando a necessidade de zelar pela eficiéncia dos equipamentos para energia
fotovoltaica bem como a necessidade de estabelecer requisitos minimos de
desempenho e seguranca.

Segundo Tiepolo et al. (2016) até maio de 2016, cerca de 16 estados haviam
aderido a isencdo do ICMS, o Estado do Parana aderiu a isencdo em 2018. Essas
modalidades de politicas publicas que visam a reducdo de carga tributaria para
incentivar a utilizacdo de energia renovavel sdo importantes para garantir o acesso a
tecnologia. Além disso, com o crescimento populacional e o aumento de renda
mundial, 0 acesso e 0 consumo de energia proveniente de fontes renovaveis poderia
promover a melhoria da qualidade de vida e beneficios ao meio ambiente (GLENN et
al., 2011).

Legislacéo sobre a Geracao Distribuida

Na normativa n2 482 de 2012 a microgeracao ocorria em situacées menores ou
iguais a 100KW, engquanto na normativa n2 687 de 2015 a microgeracdo passou a ser
menor ou igual a 75 KW. Além dessa alteracdo importante, a minigeracdo que era
considerada em geracédo superior a 100KW e menor ou igual a 1MW passou a ser
considerada na normativa n? 687 de 2015 como as geracdes superiores a 75KW e
menores ou igual a 5SMW. Além dessa importante alteracdo, o prazo para o uso da
energia elétrica excedente passou de 36 meses para 60 meses e 0 sistema de
compensacao Net Metering foi mantido.

Uma das modificacbes mais importantes entre essas duas resolucfes foi a
modalidade de entendimento do que é considerado como unidade consumidora.
Anteriormente a Normativa n? 482 de 2012 classificava somente microgeracéo
distribuida e minigeracéo distribuida. A normativa n2 687 de 2015 passou a classificar
além dessas duas, os empreendimentos com multiplas unidades consumidoras,
geracédo compartilhada e autoconsumo remoto.

A Lein213.169 de 2015, entre outras disposi¢des, no artigo 8° reduz a zero as
aliquotas de contribuicdo de PIS/PASEP, COFINS e IPI incidentes sobre a energia
elétrica ativa fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade
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correspondente & soma da energia elétrica ativa injetada na rede de distribuicio pela
mesma unidade consumidora, nos termos do Sistema de Compensagéo de Energia
Elétrica para microgeragéo e minigeracao distribuida (BRASIL, 2015) uma importante
alteracao e incentivo a geragao.

O inciso VI do Art. 2° da Resolugédo n? 687 de 2015 da ANEEL diz que o
empreendimento com multiplas unidades consumidoras é caracterizado pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora de uso comum, ou seja, S80 0S
condominios. Esse inciso garante que diversas unidades consumidoras distintas,
desde que localizadas na mesma propriedade ou em propriedades contiguas, possam
utilizar da energia de origem fotovoltaica localizadas em uma mesma propriedade ou
em propriedades contiguas (ANEEL, 2015).

O inciso VII do mesmo artigo fala sobre a geracdo compartilhada, sendo
caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma area de concesséao ou
permissdo, por meio de consoércio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou
juridica, que possua unidade consumidora com microgeracado ou minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia
excedente sera compensada (ANEEL, 2015).

Esse inciso implica que ndo necessariamente o sistema de captacéo de energia
fotovoltaica estara no mesmo lugar que o consumidor se encontra, abrindo portas para
gue um condominio possa gerar sua energia em um lugar afastado por falta de espaco
nos grandes centros urbanos. Por fim, o inciso VIII traz o caso mais basico, o
autoconsumo remoto sendo caracterizado por unidades consumidoras de titularidade
de uma mesma pessoa juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica que possua
unidade consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida em local diferente
das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas
guais a energia excedente sera compensada (ANEEL, 2015).

O autoconsumo remoto diferencia a geracao compartilhada por tratar de uma
mesma pessoa, juridica ou fisica, que possua unidades consumidoras em locais
diferentes das unidades consumidoras com microgeracao ou minigeracao distribuida,
possibilitando que uma mesma pessoa consiga utilizar a energia em outras
residéncias, ndo somente na que foi gerada.

Essa resolucdo também definiu como seria o processo e o funcionamento do
sistema de compensacao de energia elétrica. Entretanto, em 17 de outubro de 2017
veio a atualizacdo mais recente dessa resolucdo, a Resolucédo n® 786 de 2017, que
alterou os limites de potencial das centrais minigeracao distribuida, central geradora
de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW
e que utilize cogeracédo qualificada para todos os tipos de fontes renovaveis (ANEEL,
2017).

Além dessas resolucdes é importante ressaltar que em dezembro de 2015 o
MME lancou um Programa de Desenvolvimento de Geracgéo Distribuida de Energia
Elétrica (ProGD) com apoio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES), que visava a ampliacdo das acfes de estimulo a geracao de energia
de fontes renovaveis pelos consumidores, com destaque para a energia fotovoltaica.
A previsdo era a de que R$ 100 bilhées fossem investidos até 2030, com 2,7 milhdes
de consumidores gerando energia em residéncias, comércio e industrias com a
adesdo de escolas federais e universidades (MME, 2015), no entanto os valores
carecem de ampliagcao e de utilizag&o.

A forma como a legislacdo sobre energia fotovoltaica e geracdo distribuida &
normatizada no pais € importante, trata-se do parametro a ser utilizado na formulacéo
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das politicas regionais. Algumas das possibilidades de politicas publicas
implementadas em outros paises visam: incentivos financeiros com a utilizagdo de
programas de fomento, politicas publicas para instalacéo de painéis, politicas para o
compartilhamento de energia, politicas dirigidas a demanda, isencdes fiscais e outras
(Paulista et al., 2017), o que demonstra que o Brasil estd no caminho, no entanto, os
dados quanto ao acesso e a capacidade instalada ainda sdo escassos. A se¢ao a
seguir apresenta a base de dados e a metodologia.

METODOLOGIA
Fontes dos dados

O Atlas da Energia Solar disponivel em Tiepolo et al. (2017) foi utilizado como
base de dados para a verificagdo dos municipios no Parand com maior incidéncia solar.
Os dados sédo compostos por estimativas fornecidas pelo modelo BRASIL-SR
baseadas em imagens de satélite coletadas entre 1999 e 2015 (17 anos) e validadas
por dados observados em solo.

Os dados do Atlas mostram informacgdes para quatro tipos de classificacédo de
incidéncia solar em termos meédios mensais, anuais, por estacbes do ano nas
classificagcbes denominadas de irradiacdo solar global, inclinada, difusa e direta
incidente no territério brasileiro em Wh/m2.dia® e total anual em Wh/m2.ano.
Considerou-se nessa pesquisa a classificacdo de energia inclinada na latitude local
(maximiza a captacdo da energia solar), essa classificacdo de energia refere-se a
soma das energias da irradiacao solar do tipo direta normal, direta difusa e a refletida
gue incide no plano horizontal apds refletir de alguma outra superficie.

Além desse, o estudo se utilizou dos dados fornecidos pelo ANEEL (2019).
Sobre as unidades consumidoras, por municipio, em relacdo a geracao propria ou
autoconsumo remoto nas categorias de comeércio, industria, residéncia e area rural.
Os dados foram agregados para a identificagdo quanto a atual poténcia instalada’ no
Parana.

A base de dados do atlas solar separou em cerca de 4.600 poligonos todos os
niveis de incidéncia solar nos municipios® paranaenses para determinados dados de
latitude e longitude. Utilizou-se o software Visual Studio 2017 para desenvolver um
novo banco de dados com as informacfes agregadas do Atlas Solar e compatibilizar
0os dados com o numero de municipios no Estado. Portanto, os poligonos foram
agregados para a média de incidéncia solar em cada municipio do Estado do Parana,
0 que permitiu a verificar a intensidade solar média para cada estacdo do ano
(Primavera, Verdo, Outono e Inverno) e em cada municipio (399).

Método

A pesquisa € quantitativa e exploratdria de dados, se utiliza do software Geoda
para a analise estatistica descritiva e exploratoria para gerar os mapas de Percentil e Quartil.
Os dados georreferenciados contribuem para a interpretacdo e visualizacdo das

8 WH (watt-hora) unidade de energia por hora. Wh/m2 implica em watt-hora por metro quadrado, é a
poténcia recebida por unidade de area.

" Poténcia instalada total das unidades consumidoras em quilowatt (KW) até o periodo de coleta do
estudo (30/09/2019), ou seja, consumo potencial.

8 Alguns municipios apresentam mais poligonos do que outros devido ao seu posicionamento solar,
latitude, longitude, declividade, entre outros.
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informacdes utilizadas. Dentre as possibilidades, as imagens de percentil e de quartil
utilizadas ilustram a localizacdo dos dados coletados a fim de inferir estatisticamente
a exploragéo das informagodes.

Dados de quartil e percentil sdo medidas separatrizes que foram utilizadas com
dados agrupados em intervalos de classes. A frequéncia do percentil esta dividida em
seis agrupamentos que vao de percentil menor que 1%, entre 1% e 10%, entre 10%
e 50%, entre 50% e 90%, entre 90% e 99% e acima de 99%. Os dados de quartil
(quantile) estdo agrupados em seis agrupamentos de igual montante. As separatrizes
séo valores da distribuigdo que dividem em partes quaisquer (MORETTIN E BUSSAB,
2012).

Além desse, considerou-se a taxa de desempenho (TD) possivel para os
painéis solares, que reflete a relacao entre a produtividade (KWh/Kwp) e a quantidade
de horas de Sol normalmente para um ano de operagao e que sao captadas pelos
painéis (CRESESB, 2014). Esse valor representa o desempenho do sistema® e a
utilizagéo do TD varia entorno de 0.7 a 0.8 % da incidéncia no plano de latitude local.
Assim, a produtividade da incidéncia considerada se refere a 0,7 da incidéncia média
calculada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Potencial Fotovoltaico No Parana

O Estado do Parana apresenta potencial elevado, com valores de irradiacédo
total anual média de 4.972,25 Wh/m2 ano (TIEPOLO et al.,, 2016). Entretanto, os
resultados apresentados na Figura 2 mostram, por estacdo do ano, que a incidéncia
solar média nos municipios Paranaenses diverge ao longo das estacdes do ano.

As maiores incidéncias de radiacdo solar ocorrem nas mesorregides no Norte
Central, Norte Pioneiro e Noroeste do Estado, ou seja, na regido Norte do Estado do
Parana em todas as estacdes do ano. O mapa em percentil apresenta diferencas nas
incidéncias solares entre as estagcdes do ano nos municipios. O mapa para a
Primavera (segunda estacédo de maior incidéncia solar) mostrou que 0s 4 municipios
com incidéncia > 99% (média de 5377 — 5387 Wh/m2.ano) sdo os municipios de Nossa
Senhora das Gracas, Guaraci, Cafeara, Santo Inacio, localizadas na mesorregido do
Norte Central Paranaense.

Na estacdo Verdo, a de maior incidéncia solar, os resultados mostram que 0s
4 municipios com incidéncia >99% (5648-5713 Wh/m2.ano) seriam Foz do Iguacu,
Santa Terezinha de Itaipu, Itaipulandia localizadas na mesorregido do Oeste
Paranaense e o municipio de Diamante do Norte localizado na mesorregido Noroeste
do Estado.

No Outono, o destaque volta a ser da mesorregido do Norte Central e os quatro
municipios com incidéncia >99% (5283-5306 Wh/m2.ano) sédo Cafeara, Lupionépolis,
Porecatu e Centenério do Sul. No Inverno, os resultados mostram que 0s 4 municipios
com incidéncia >99% (4881-4887 Wh/m2.ano) sdos 0s municipios de Itaguajé,
Cafeara, Miraselva e Centenario do Sul, todos da mesorregido Norte Central do
Estado.

Os municipios de Cafeara e Centenario do Sul aparecem com municipios acima
da média de incidéncia nas esta¢gbes mais frias do ano (outono e inverno), esses

® Perdas nas conexdes, variagdo de temperatura e outros podem reduzir o potencial de captacdo dos

painéis fotovoltaicos.
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municipios sdo pequenos e de pouca representatividade econémica no Estado do
Parana, ambos localizados na regido Norte Central Paranaense, que apresenta outros
municipios cuja a representatividade econdmica para o Parana e relevante, Maringa,
por exemplo. No entanto, a elevada incidéncia solar identificada nessa regiao sugere
que a formulagédo de politicas, ambientais e de renda, deveriam considerar a expansao
da energia fotovoltaica como fonte de energia propulsora de diversificacao na regiéo.

Figura 2 — Intensidade de irradiacéo solar em Wh/m2.ano em Percentil para o Parana,
2019.
Primavera Veréao
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Fonte: Elaboracado dos autores

As figuras apresentadas também destacam, as mesorregiées do Norte Central,
Norte Pioneiro e Noroeste do Estado na classificacdo de 50%-99% de incidéncia, o
gue inclui, municipios de alto valor econémico e de desenvolvimento regional como
Maringa (verao incidéncia: 5.451), Londrina (verao incidéncia: 5.358) e outros.

Esses resultados mostram a importancia da incidéncia solar na formulacéo de
politicas publicas de diversificacdo da matriz energética Paranaense, uma vez que,
permite identificar regi6es de maior e menor incidéncia, o que permitiria ao Estado
formular politicas de desenvolvimento setorial e de diversificagcdo do consumo de
energia. Conforme destaca Olszewski et al. (2019), a possibilidade de um crescimento
urbano desordenado tende a contribuir para as mudancas climéticas globais, e se faz
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necessario ampliar discussbées entorno do planejamento urbano com o
desenvolvimento sustentavel dos municipios. Sendo o crescimento demogréfico e a
concentragdo em vias urbanas um processo ascendente na realidade mundial e, com
base na incidéncia, os dados sugerem a possibilidade de ampliagdo das politicas
sociais que visem a capacidade das cidades em atender as demandas de consumo
de forma sustentavel.

Outro mapa importante de ilustrar € o mapa de quartil (Figura 3). Nessa figura,
duas estacdoes do ano se destacam como as de maior incidéncia solar (Veréo e
Primavera), nesse caso é possivel observar a uniformidade na incidéncia solar nas
mesorregides do Norte central, Norte Pioneiro, Noroeste do Estado, Oeste e Sudoeste
Paranaenses.

Figura 3 — Intensidade de irradiacdo solar em Wh/m2.ano em Quatrtil para o Parang,
2019.
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Fonte: Elaboracao dos autores

A escala de cores representa os valores de irradiacdo solar média, de menor
incidéncia ao de maior incidéncia, para as duas estacfes. A estacdo da Primavera
concentra a maior incidéncia solar na Regido Norte do Parana enquanto que a estacao
Verdo na Regido Norte e Regido Oeste do Estado. Os resultados mostram que a
incidéncia solar nos municipios pode diferir nas estimativas da producdo de energia
elétrica ao longo do ano. Sendo assim, a formulacéo de politicas publicas que visem
0 avanco da geracdo compartilhada e o autoconsumo remoto podem beneficiar outras
regides de menor incidéncia solar na mesma época do ano.

Essas regides representam elevada participacédo no PIB Paranaense. Segundo
dados do IBGE (2019), a mesorregido do Norte Central representou 17.54% do PIB,
enquanto que, o Oeste Paranaense representou 12.64%, ambas as regides ficam
atrds somente da regido Metropolitana de Curitiba cuja a representatividade foi de
40.12 % no ano de 2017, o que reforca a importancia das regides como propulsoras
da diversificacdo na matriz energética do Parana.
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O desempenho de um sistema fotovoltaico é tipicamente medido pela TD e tem
suscitado pesquisas nha area de desenvolvimento tecnoldgico e novos projetos
(Coban, 2018) para melhoria na eficiéncia dos sistemas. Assim, a Figura 4 mostra a
irradiacao total em Kwh/m2.ano e a produtividade anual em Kwh/m2? (TD) em 10
guartis, ou seja, permite identificar, em uma escala de igualdade, as regides de maior
e menor incidéncia com base na eficiéncia da utilizacdo das placas. Nesse mapa, a
produtividade anual refere-se a uma incidéncia anual (incluindo todas as estac¢des do
ano) que representa 70% da irradiacao total em KWh/mz2.

Figura 4 — Mapa Voltaico do Parana, Irradiacdo e Produtividade Média Anual, 2019.
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Fonte: elaboracéo dos autores no Qgis (2019).

Com a produtividade anual de energia solar pode-se observar quanto de
energia um painel fotovoltaico consegue produzir ao longo do ano, em termos médios,
e realizar comparacdes entre municipios. Estes dados mostram o grande potencial de
geracdo fotovoltaica existente no Estado. Potencial que, a partir das novas
regulamentacdes nacionais, pode ser ampliado com a discussdo em ambito estadual
e a implantacdo de politicas de incentivo a sustentabilidade ambiental. A secé&o
seguinte apresenta os dados das unidades consumidores nas modalidades de
autoconsumo remoto e geracdo na propria unidade consumidora (UC), o potencial a
ser ampliado ainda é bastante elevado.

AUTOCONSUMO REMOTO E GERACAO NA PROPRIA UC

No Parana existem quatro usinas de energia fotovoltaica que sao registradas
pela ANEEL; uma delas localizada no municipio de Curitiba (Usina Volpato) com
poténcia fiscalizada de 0,46 kW e, em operacdo desde outubro de 2011, a segunda
em Sao José dos Pinhais (cobertura do estacionamento da Renault) com poténcia de
19,60 kW em operacdo desde fevereiro de 2014, a terceira foi instalada em
Sertanopolis (Usina Maxim Engenharia Elétrica) com poténcia fiscalizada de 2 kW em
operacao desde setembro de 2016 e a ultima em Rolandia (Usina Dallon Solar) com
poténcia de 150 kW em operacao desde outubro de 2018.

As usinas fotovoltaicas estéo localizadas tanto em regides de maior potencial
solar (Regidao Norte) quanto nos de menor potencial (Regido Metropolitana de
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Curitiba), o que corrobora para a discussdo de uma politica publica de incentivo a
instalacdo de novas usinas em todo o Estado e que o volume de incidéncia solar n&o
€ 0 Unico determinante para a instalacdo de uma usina de energia fotovoltaica. Os
municipios S&o José dos Pinhais e Curitiba ndo representam, necessariamente,
municipios de maior potencial de irradiacdo solar (Figuras 2 e Figura 3). Entretanto, a
regido metropolitana de Curitiba apresenta uma das melhores regides em condi¢des
socioeconbmicas do Parana, o que sinaliza que as questdes de Regulagédo
Normativas e isencdes fiscais ndo sao totalmente suficientes para a instalagdo de uma
usina, questdes sociais e econdmicas, bem como, a capacidade de desenvolvimento
regional sdo importantes determinantes para a instalacéo destas.

O municipio de Curitiba e Sdo José dos Pinhais foram responsaveis pelas
maiores participagdes no PIB regional. O municipio de Curitiba representou 20.1% da
participacédo do PIB, seguido pelo municipio de Sao José dos Pinhais com participacéo
de 5.36% no ano de 2017 (IBGE, 2019). Entretanto, os municipios de Sertanépolis e
Rolandia apresentaram participacdo no PIB de 0,17% e 0,62% no ano de 2017,
inferiores aos de Curitiba e S&o José dos Pinhais, o que sugere que novas pesquisas
gue abordem a temética no contexto econdémico e industrial sdo relevantes para a
ampliacdo da discussdo, além da renda e participacdo municipal na
representatividade do PIB regional.

Além disso, se observa que as usinas de Sertandpolis e de Rolandia se
encontram em uma regido de elevada incidéncia solar em todo periodo do ano e
apresentam valores acima da média do estado inteiro. A regido Norte do Estado do
Parana apresenta boa diversidade socioeconémica, com empresas nos mais diversos
setores e logistica para a implementacao de atividades e a proximidade com o Estado
de Séo Paulo e Mato Grosso do Sul favorece a comercializagdo, o que poderia ter
impulsionado a instalacdo das usinas nessas regides.

A Figura 5 mostra o potencial gerado por municipio no Parana, nas categorias
de autoconsumo remoto e geracao na propria unidade consumidora (UC).

Figura 5 - Autoconsumo remoto e a geracdo na propria UC para 0s municipios
paranaenses até 30/09/2019.

] Tt A, )
o ah
\ § % i N
| q
; -
2 A o
Unigue Values: kw_auto ;meim:%k:;g[:mm
] ogen [ 1% -10% (0) [0 0]
B zse0m [ 10% - 50% (199} [0 : 38.440]
|:| 6 (1) ] 50% - 90% (160) [38.440 : 270.192]
B e7s0 (1) [ 90% - 85% (38) [270 192 - 3046 440]
] s Bl - 99% i4) [3046.440 : 4738.920]
Bl 15400 (1)
% 63050 (1) \5/2|'0Ar‘géogr?i2zimo remoto 5B.Geragdo na propria UC
85 (1) .
[ 2?:.r30 1) Dados em Percentil

Fonte: elaboragéo dos autores
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Os municipios com maiores unidades consumidoras na categoria de
autoconsumo remoto foram Guarapuava (274,73 kW) e Coronel Vivida (63,05kW),
sendo que a primeira UC cadastrada no municipio de Guarapuava esta datada de 27
de margo de 2015 e a ultima de 25 de setembro de 2019. O municipio de Guarapuava
€ municipio de maior poténcia instalada e de melhor diversificacéo entre as atividades
na utilizacdo de energia solar, sdo 38 comércios, 3 industrias, 57 residéncias, 2
propriedades na area rural além de 1 unidade consumidora no servigo publico.

Em relacdo a geracdo na prépria UC é a modalidade mais comum de todas, no
qual o sistema de geracdo de energia fotovoltaico € instalado no mesmo ponto de
conexdo com a rede da distribuidora. Este sistema gera energia que sera usada para
abater o consumo da UC em questéo, o que reduz a conta de luz dessa UC. Nao é
possivel transferir créditos para outras UCs e o0 consumidor faz uso exclusivo do
sistema de geracdo. Sendo assim, atualmente existem 5.216 UC no Parana que se
utilizam dessa modalidade.

Os dados em percentil destacam que 199 municipios apresentam algum agente
econbmico (comércio, industria, area rural, residéncia) que na somatéria geram até
38,440 kW de poténcia no municipio, 160 municipios com poténcia instalada entre
38,440 e 270,192 kw, 36 municipios com poténcia instalada de até 3.046kW e 4
municipios com as maiores somas instaladas de 4.738 kW. No caso das maiores
potencias instaladas foram classificadas como comércio ou area rural. As unidades
consumidoras com mais de 100kW de poténcia instalada totalizaram 11 UC, sendo
gue 4 UC estao localizadas no municipio de Maringa.

De um modo geral, os resultados mostram que a viabilizacdo da implantacéo
de uma usina fotovoltaica e/ou unidades consumidoras nos municipios paranaenses
vao além do nivel de incidéncia solar e do potencial real de geracdo de energia
(Figuras 5A e 5B). Além disso, o levantamento dos dados de legislacao e as alteracdes
nas regras quanto a geracao, distribuicdo e créditos no mercado de energia
Fotovoltaico ainda séo incipientes, o que evidencia que as barreiras institucionais e
politicas sédo questdes de destaque frente ao aumento da demanda futura por energia
elétrica. O desenvolvimento social, econémico € um importante diferencial para o
avanco da diversificacdo da matriz elétrica paranaense

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve por objetivo identificar as regides de maior potencial de
implantacdo de novas usinas e empresas do setor. Além desses, verificar qual a
incidéncia solar real e potencial nos municipios e ainda levantar informacfes quanto
de unidades consumidores nas categorias de autoconsumo remoto e geracdo na
prépria unidade consumidora. Os resultados mostram que as modalidades de
autoconsumo remoto e geracao na propria unidade consumidora tem avancado no
Parand, especialmente em anos recentes, em parte, devido a evolucéo da legislacéo
e a redefinicdo de isencdes fiscais e volume gerado em todas as modalidades.

Os projetos voltados a implementacdo do sistema recebem incentivos fiscais
(isencdo de ICMS, PIS e Cofins na geracao distribuida, reducdo do imposto de
importacdo) de acordo com a natureza do projeto. Além disso, alguns outros
beneficios sédo incentivados por parte do governo (Apoio BNDES, Plano Inova Energia
e outros) que visam a reducao de custos no processo de implantagcéo de usinas e/ou
condominios com a geragdo compatrtilhada.

No entanto, o levantamento bibliografico sobre a evolugéo da legislacéo setorial
mostrou que ainda € preciso avancgar em questdes que promovam o desenvolvimento
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regional e na formulac&o de politicas publicas de incentivo a geragdo compartilhada e
a instalacdo de painéis, bem como, a ampliacdo da educacdo e difusdo do
conhecimento quanto a importancia da diversificacdo da matriz elétrica.

Os dados para a avaliacdo da incidéncia solar nos municipios paranaenses
sugerem as regides que possibilitariam uma melhor utilizacdo da incidéncia solar ao
longo do ano com feito comparativo entre 0s municipios. Entretanto, os dados
mostram que a maior parte dos municipios paranaenses apresentam irradiacdo solar
acima da média ao longo de todo o0 ano, ou seja, os dados destacam que a energia
solar fotovoltaica € uma opcéao relevante para a formulagéo de politicas publicas que
visem a sustentabilidade ambiental, bem como, para a expansao de atividades
geradoras de renda e emprego nas regides.

A incidéncia solar € um indicador importante para averiguar o potencial de
geracdo de energia solar pelos painéis solares. Entretanto, questfes sociais,
econbmicas, de distribuicdo de renda, nivel de conhecimento e politicas publicas sdo
variaveis que podem condicionar a instalacdo de uma usina, empresa, ou ampliar a
utilizacdo de energia fotovoltaica como geracdo distribuida em municipios com
incidéncia solar abaixo da média no Estado.

Apesar de ser desejavel, deve-se observar que discussfes que envolvem
estudos georreferenciados, legislacdo e politicas publicas para o Parana ainda séao
carentes de discussdes ampliadas. Sendo assim, as limitagcfes desses estudos séo
obstaculos que podem amenizados com a ampliacdo de pesquisas regionais capazes
de abordar politicas ambientais com énfase nas diferencas econbmicas,
socioambientais capazes de inferir uma relacdo de causalidade.
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