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RESUMO

As energias renovaveis vém sendo uma tendéncia para a sustentabilidade e autonomia da
matriz energética. Observando a Regido do Alto Sertdo Paraibano, uma regido com alta
irradiacdo solar ao longo do periodo de um ano, foi realizada uma analise do uso da geracédo
fotovoltaica com sistemas conectados a rede, para consumidores residenciais, tendo como
finalidade um documento de facil entendimento e acessivel a todos, pois existe uma escassez
desses dados para a regido. Diante disso, pode vir a ser utilizado para fomentar novos estudos
mais aprofundados, ou incentivar mais investimentos na area. Assim, foram analisados dados
de uma empresa nacional com autoridade no setor de estudo, para obter uma conclusdo que
apresentou um aumento bastante expressivo no uso da geracdo fotovoltaica ao longo do
periodo delimitado de 2017 até 2022, visto que os primeiros sistemas de geracdo fotovoltaica
conectada a rede, do municipio de Cajazeiras, na Paraiba, foram implantados apenas em 2017.

Palavras-chave: energia solar; fotovoltaica; sistema conectado; Cajazeiras.



ABSTRACT

Renewable energies have been a trend towards the sustainability and autonomy of the energy
matrix. Observing the Alto Sertdo Paraibano Region, a region with high solar irradiation over
the period of one year, an analysis of the use of photovoltaic generation with systems
connected to the grid, for residential consumers, was carried out, with the purpose of a
document that is easy to understand and accessible to all, since there is a scarcity of this data
for the region. Given this, it can be used to foster new more in-depth studies or encourage
more investments in the area. Thus, data from a national company with authority in the study
sector were analyzed to obtain a conclusion which presented a very significant increase in the
use of photovoltaic generation over the delimited period from 2017 to 2022, since the first
grid-connected photovoltaic generation systems, in the Municipality of Cajazeiras, in Paraiba,
were implemented only in 2017.

Keywords: solar energy; photovoltaic; connected system; Cajazeiras.
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1  INTRODUCAO

A exigéncia por uma geracdo renovavel esta cada vez mais presente e necessaria,
assim, sabe-se da existéncia de diversas fontes dessa energia sustentavel, como hidrica, edlica,
biomassa, geotérmica, ocednica e a que o presente trabalho terd como foco: a solar. A energia
solar é gerada a partir da absorcéo da radiacao solar por meio de placas fotovoltaicas; tem sua
origem, por acaso, em 1839, onde foi descoberto o efeito fotovoltaico por Alexandre Edmond
Becquerel (24 de marco de 1820 — 11 de maio de 1891), sendo determinante para a criacdo da
primeira célula fotovoltaica (SCHERER et al., 2015).

Ja& na atualidade, é destacado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, no Anuario
Estatistico de Energia Elétrica de 2022, mediante andlise das tabelas, um aumento de geracao
de energia solar no Brasil, assim podendo ser mais um indicativo da poténcia desse tipo de
geracdo (EPE, 2023). A geracdo se divide em off grid, quando a geracdo estard isolada do
sistema de energia publica e armazenada em baterias, e 0 on grid, onde tem sua geracao
conectada a rede de energia publica sem armazenamento, o que, geralmente, acontece com a
energia excedente, logo, a que ndo for consumida, terd uma transformacao em crédito, para 0s
dias em que se consumir mais do que foi gerado.

Mediante a demanda imposta pela globalizacdo de sustentabilidade e independéncia
energética dos recursos renovaveis, com auxilio das novas tecnologias, observa-se a restricdo
de dados sobre o assunto em forma de documento publico e de facil acesso e entendimento,
com isso, delimitou-se a abrangéncia para o municipio de Cajazeiras, no Estado da Paraiba,
usando o Sistema Fotovoltaico Conectado na Rede (SFCR) para unidades consumidoras do
tipo B, sendo definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como
consumidores que possuem alimentacdo em baixa tensdo, abaixo de 2,3 kV, englobando
residéncias, pequenos comércios e edificios residenciais.

Dados expostos pelo Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2022 (EPE, 2023)
explicitam que houve um aumento de 163,24% de consumo energético residencial no Estado
da Paraiba, no periodo de 2012 até 2021. Ainda segundo o anuario, no Nordeste, o tipo B se
sobressai como a classe que mais consome energia, quando comparado ao tipo A, que, de
acordo com a ANEEL, séo consumidores de empresas ou industrias. Como uma solucéo para
resolver essa nova demanda, Shayani, Oliveira e Camargo (2006) concluem que a energia
fotovoltaica, integrada ao sistema de rede elétrica, serd economicamente competitiva, pois ha

uma ponderacdo de durabilidade do equipamento, impostos e custos ambientais e sociais, que
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justificam tal competitividade.

Com a definicdo do tema do estudo proposto, sabendo que a pesquisa tem carater
guantitativo sobre o uso do Sistema Fotovoltaico, fundamentando pesquisas mais avancadas
ou investimentos futuros acerca do tema, na delimitacdo territorial de Cajazeiras - PB, visto
anteriormente inumeros indicativos de ascensdo do consumo e a tendéncia na escolha da
geracao fotovoltaica, por ser um tipo de geracdo de energia renovavel mais simples dentre as
outras, e pelo custo.

Com o acervo do tema delimitado, conclui-se a parte inicial do estudo. J& nos
proximos capitulos, realizou-se uma analise dos dados reunidos no acervo anterior, seguindo
para comparacdo dos objetivos e, posteriormente, a metodologia é apresentada, obtendo uma
concluséo para a tendéncia do uso da geracdo fotovoltaica conectada a rede no municipio de

Cajazeiras, no Sertdo da Paraiba.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo estdo delineados os objetivos do Trabalho de Conclusdo do Curso.
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar anélise quantitativa da tendéncia do Sistema Fotovoltaico Conectado na Rede
(SFCR), utilizados nas unidades consumidoras residenciais da populacdo do municipio de

Cajazeiras, no Sertdo Paraibano, no periodo de 2017 a 2022.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esses elementos apresentam, de forma detalhada, o que se pretende alcangar com o
TCC, contribuindo para a concretizagdo do objetivo geral.

- apresentar os dados sobre 0 uso do sistema on grid, para consumidores residenciais;
- avaliar os dados sobre o potencial elétrico da geracdo fotovoltaica conectada a rede, para
consumidores residenciais;
- fundamentar o desenvolvimento tecnoldgico para geracdo de energia sustentavel, no
municipio de Cajazeiras - PB;
- demonstrar a possibilidade de investimento na energia solar, para 0 municipio de

Cajazeiras - PB.
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3 REVISAO DE LITERATURA

No presente capitulo mostra-se uma revisao de literatura, que serviu de base para o

desenvolvimento do Trabalho de Conclusdo de Curso.
3.1 MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética é definida como um conjunto de fontes disponiveis de um
territdrio, para suprir a sua demanda de energia (EPE, 2022a). Sendo segregada em fontes ndo
renovaveis, como petroleo, carvao e gas natural, e fontes renovaveis, como a solar, edlica,
hidrica, geotérmica e biomassa. Porém, deve-se ter um olhar mais critico nas situacdes de
nivel mundial e no territério brasileiro, observando as diferencas e avangos.

Mediante a defini¢do anterior, destaca-se a matriz energética em nivel mundial, onde o
petréleo é a evidéncia, entrando em um cendario de competicdo por essa fonte de energia ndo
renovavel, tornando-o um instrumento de poder e relagcdes geopoliticas. Segundo Barros
(2007), o consumo final de energia é liderado pelos derivados de petréleo, em seguida a
eletricidade, onde as energias solar, edlica e geotérmica agregam cerca de 2,5% a nivel global,
de acordo com o Instituto de Economia Agricola - IEA.

Por outro lado, em nivel nacional, ha relatos que a primeira hidrelétrica foi construida
em 1883, na cidade de Diamantina, onde aproveitava aguas do Ribeirdo do Inferno
(BHERING, 1988), ocasionando uma justificativa para matriz energética melhor distribuida
entre os tipos de fontes, por ser um pais de grande extensdo territorial e caracteristicas
agricolas, tem-se um auxilio dos derivados de cana-de-agUcar e das hidrelétricas. De acordo
com EPE (2022b), as fontes de energias ndo renovaveis estdo com 51,6%, e as renovaveis
com 48,4%, o que impacta, principalmente, na questdo ambiental de emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE) e na reducdo de custos de operacdo, onde a comparacdo da matriz

energética nos niveis apresentados anteriormente pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Comparacdo da matriz energética do Brasil e no mundo
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3.2 GERACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NO BRASIL

A origem das energias renovaveis vem do carater preventivo em garantir recursos para
as proximas geragOes, atrelado a isso vem a emissdo de GEE e esgotamento das fontes de
energias ndo renovaveis. No Brasil, na década de 70, surge essa preocupacao apos 0s choques
de petréleo, ocasionados pela Segunda Guerra Mundial, assim, na década seguinte, houve um
desenvolvimento consideravel, tendo como recurso o etanol para a demanda necessaria, ao
invés dos derivados do petréleo. Tal projeto foi denominado Proalcool de 1975 (ALISSON,
2016). Segundo Galdino et al. (2000), a maior energia renovavel disponivel é a energia solar,
objeto de estudo deste trabalho; ela é aproveitada diretamente no efeito fotovoltaico, na qual
transforma a energia luminosa em energia elétrica, ou indiretamente com a incidéncia da
radiacdo para a realizagdo dos ciclos da agua e das massas de ar, além do fornecimento da
energia de biomassa, todas essas fontes de geragéo elétrica se configuram como renovaveis.

As energias renovaveis sdo sustentaveis e com eficiéncia equivalente as energias nao
renovaveis, mas ndo sdo prioridades para a matriz energética. Mauad, Ferreira e Trindade
(2017), apresentam dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), onde
mostraram que existem fatores que influenciam para o tipo de produgdo das energias
sustentaveis, podendo ser limitacOes territoriais, climaticas, ou algum fator socioambiental.
As regides nacionais tém suas facilidades, com destaque para a Regido Nordeste, em que a
energia solar é referéncia com as melhores taxas do mundo, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Total diario da irradia¢do no plano inclinado na latitude.
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Além disso, em dados destacado por Pereira et al. (2017), mediante andlise das
tabelas, € notorio um aumento de geracdo de 113,41% de 2012 até 2019, olhando o Brasil em
todo seu territorio. Em outro estudo, é evidenciado que, dentre as tecnologias de geracdo, a
fotovoltaica é a mais representativa, com 82% da capacidade instalada, e 55% da energia
gerada (EPE, 2018b), resultados desse estudo séo considerados em uma analise da expansao
energética até 2027. E possivel ver essa evolugio na Regifo Nordeste com base nos dados do

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), na Figura 3.
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Figura 3 - Geracdo Média Horéria na Regido Nordeste (MWmed).
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2017).

Na figura 3 é possivel perceber que, em maio de 2019, a geracdo média as 11:00 da
manh& era em torno de 37MW, j& no periodo de maio de 2022, no mesmo horario, a geracéo
alcancava 50MW, delimitando uma evolucdo de 74% na geracdo de energia solar na regido

Nordeste.
3.3 LEGISLACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Neste topico mostra-se a apresentacdo do marco legal, delimitado pelo periodo de
2012 até 2022.

3.3.1 Resolucéo Normativa ANEEL n° 482/2012

Fadigas (2012) apresenta em trabalho que o efeito fotovoltaico é compreendido,
inicialmente, por Becquerel em 1839, porém, a primeira célula solar é produzida por Adams e

Day, em 1883, com uma eficiéncia de conversdo muito baixa; a grande evolucdo vem do
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evento de 1973/1974, onde houve uma crise energética mundial, que necessitou de outra fonte
energética. Nos dias atuais, a energia solar apresenta uma constancia e eficiéncia que sdo
competitivas no mercado, concluida por Shayani, Oliveira e Camargo (2006) como sendo
uma possivel escolha para os consumidores do tipo B, pois € sabido que se trata de
consumidores que possuem alimentacdo em baixa tensdo, abaixo de 2,3kV, englobando
residéncias, pequenos comércios e edificios residenciais, definidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

Outra questdo abordada é qual o tipo de geracdo serd empregue, pois hd o off grid,
termo do inglés, expressando um sistema de rede elétrica isolado, de forma que ndo possua
venda de excedente da producdo ou compra de eletricidade por uma rede publica, pois esse
tipo de geracdo é mais utilizado por polos consumidores sem acesso a rede elétrica publica. Ja
0 on grid, termo do inglés, onde expressa um sistema de geracdo ligado a rede elétrica
publica, possibilitando a venda de energia excedente, e compra ou auxilio para consumir a
eletricidade da rede publica, caso ndo aconteca a producdo calculada, por diversos fatores.
Outros termos sdo definidos pela ANEEL, como a diferenciacdo de microgeracdo, em que a
poténcia instalada tem que ser menor ou igual a 75 quilowatts (kW), e a minigeracédo, que
corresponde a uma poténcia instalada maior que 75 kW.

Fomentado anteriormente, € possivel entrar no topico em questdo sobre a Resolugédo
Normativa ANEEL n° 482/2012, onde, em resumo, diz que o consumidor brasileiro pode
gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, e,
inclusive, fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade, ressalte-se que,
antes dessa Resolucdo, ndo era possivel ter a geracdo on grid, logo, desestimulava o
investimento dos consumidores na energia solar. No ano de 2013, onde essa Resolugédo entra

em vigor, € possivel observar o potencial de geracdo da energia solar.
3.3.2 Lei 14.300

A lei 14.300, de 6 de janeiro de 2022, ainda em processo de transicdo em 2023, é
considerada o marco legal da geracdo distribuida, uma década depois da Resolucdo Normativa
ANEEL n° 482/2012. Segundo o site da empresa Portal Solar, essa legislagdo estabelece o
regramento da micro e minigeracdo distribuida de energia, modalidade que permite que
consumidores produzam a propria eletricidade, e obtenham economia na conta de luz por

meio de um sistema de compensacao de créditos com a concessionaria de distribuicéo.
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Algumas mudancas sdo relevantes para esse documento, onde a minigeracdo passa a
ter a divisdo de fontes despachaveis, com poténcia instalada reduzida de 5 MegaWatts (MW)
para 3 MW. A mudanca mais atrativa para o individuo que faz uso da geracdo fotovoltaica sdo
as diretrizes de calculo, que serdo publicadas considerando aspectos relacionados a
transmissao, distribuicdo, geracao, perdas e sinal locacional. Essas mudancas serdo realizadas
pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), e o processo do calculo deve ser feito
pela ANEEL.

3.4 SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA CONECTADO A REDE (SFCR)

Neste tdpico é abordado o tipo de geracdo on grid, ou conectado a rede, sabe-se que
este processo possui a ramificacdo de ser de grande porte, caracterizando usinas de energia
solar; e de pequeno porte, definido por instalacdes de edificacdes urbanas, que é destaque para
esta pesquisa. A principio, de forma simplificada, o sistema necessita de modulos, inversores
e medidor bidirecional.

Figura 4 - Diagrama esquematico de SFCR.

rede elétrica convencional

Fonte: Autoria propria (2023) apud Riither (2004).

As setas verdes na Figura 4 mostram os sentidos da corrente elétrica. Na seta 1, a

energia solar é captada pelos modulos solares fotovoltaicos e transformada em energia elétrica
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de corrente alternada pelo inversor, pode ser utilizada pelo consumidor, configurando geracéo
fotovoltaica. A seta 2 tem mesma captacdo da seta 1, no entanto, o seu destino € a rede
elétrica convencional, significa a injecdo de excedentes de producdo, em que houve pouco
consumo da residéncia, quando comparado ao que se produz. Por fim, a seta 3, oriunda da
rede elétrica convencional com destino ao consumidor, caracteriza as situacbes em que se ha
maior demanda de consumo do que o SFCR conseguiu produzir, necessitando auxilio da

energia fornecida pela rede elétrica convencional.
3.4.1 Mddulos e Células Fotovoltaicas

Os modulos sdo definidos como conjunto de células, onde ocorre o efeito fotovoltaico,
é o local de captacéo e transformacéo de energia luminosa em energia elétrica com Corrente
Continua (CC). Por se tratar de um produto de comercializacdo, existem variacbes de
materiais para sua composicao e caracteristicas técnicas especificas (PROJETEEE, 2023).

Um dos materiais usados para a fabricacdo das células é o silicio cristalino, lider de
aplicacdes terrestres em diferentes escalas, podendo ser de dois segmentos que influenciam no
custo de fabricacdo e na eficiéncia de conversao. O silicio monocristalino (m-Si) possui um
alto custo de producdo, pois é necessario um banho de silicio fundido de alta pureza, com
restricbes no ambiente e velocidade controladas, em altas temperaturas, por um longo periodo
de tempo, justificando seu alto valor de producdo, porém, com uma maior eficiéncia,
comparada com o silicio policristalino (p-Si), que tem uma producdo mais simples e de baixo
custo, porém, menos eficiente na conversdo, mesmo assim, Maycock (2003) apud Ruther
(2004) afirma que mais de 50% da producdo mundial utilizam esse material.

Figura 5 - Representacdo dos tipos de moédulos, a esquerda o m-Si e a direta o p-Si.
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Fonte: Portal Solar (2023).

Outras tecnologias também foram experimentadas para a geracdo de energia solar em
grande escala. O silicio amorfo hidrogenado (a-Si) foi uma decepcao para esse proposito por
sua baixa eficiéncia de conversdo, antes fora considerado viavel devido ao baixo custo para
sua fabricacdo, e por ser perfeito para equipamentos com baixo consumo elétrico. J& o
Telureto de cadmio (CdTe), outra tecnologia mais recente com baixo custo de producéo, e
com uma taxa de conversdo aceitavel, torna-se um grande competidor no mercado
fotovoltaico, porém, a pouca disponibilidade de materiais envolvidos em sua producdo e sua
alta toxicidade devem ser postas na balanga, para suportar a proposta de energia sustentavel.
Outra tecnologia desenvolvida foi 0 médulo de Disseleneto de Cobre Indio e Galio (CIS e
CIGS), com caracteristicas técnicas bem parecidas ao anterior quanto ao custo e ascensao no
mercado fotovoltaico, ndo divergindo das mesmas adversidades para sua aplicacdo ser

considerada uma energia sustentavel.

Tabela 1 - Comparativo de eficiéncia entre células fotovoltaicas de diversos materiais.
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Eficiéncia
Material Maxima 2_c Producio
Tebrica Em Laboratorio em Série
Silicio Mono 24,7% 18% 14%
Silicio Poli 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 15% 10,5% 7,5%
CIGS 18,8% 149% 10%
CdTe 16,4% 10% 9%

Fonte: Green Pro apud Blue Sol Energia Solar (2022).

3.4.2 Inversores

Os inversores sdo fomentados pela ProjEEE, como o equipamento responsavel por
transformar a eletricidade captada pelos modulos em CC para uma eletricidade de corrente
alternada (CA), tendo sua quantidade dependendo diretamente do tamanho do sistema
adotado, e respeitando as exigéncias da concessionaria quanto a sincronizacdo da corrente
elétrica na saida do inversor e da rede publica.

Um avanco desse equipamento € o micro inversor, tornando um componente em
conjunto, ao invés de uma parte isolada do sistema. Na figura 6 sdo apresentados os dois tipos

de inversores, bem como seu funcionamento dentro do sistema adotado.
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Figura 6 — Sistemas com inversor convencional e micro inversor.
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Fonte: Sunus (2021).

Quando o micro inversor € utilizado, resolve-se um grande desafio enfrentado no
arranjo de modulos em série. Quando utilizado o inversor convencional, se 0 mddulo
apresentasse falha na geracdo ou sombreamento, as demais subsequentes interromperiam sua
geracao, j& com o modulo com micro inversor, possuindo uma saida direta para alimentagéo

elétrica desejada, esse problema é resolvido.
3.4.3 Medidor Bidirecional

Trata-se de uma parte importante para o tipo de geracdo on grid. O medidor
bidirecional é apresentado pela ProjJEEE como um equipamento que € capaz de medir a
quantidade de energia utilizada pela rede publica, e a produzida e injetada pelo SFCR,

representado na Figura 7.
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Figura 7 - lustracdo de um medidor bidirecional.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

J& que é um item comercial, existem requisitos minimos para o tipo de medi¢do da
energia elétrica, onde o documento de Regras e Procedimentos de Distribuicdo (Prodist)
destaca que deve ser empregado o medidor bidirecional, se houver uma poténcia instalada

menor ou igual a 75 quilowatts (KW).
3.4.4 String Box

A string box trata-se de um equipamento de protecdo da CC, onde a mesma recebe
toda a fiacdo vinda dos modulos e conecta ao inversor, garantindo a protecdo contra
sobretensdo e sobrecorrente, além de possibilitar a segregacdo do circuito, se necessario. E
composto por um involucro, onde as conexdes, dispositivos de protecdo e o dispositivo
seccionador s&o fixos, existe ainda a possibilidade de adotar um disjuntor ou uma chave

seccionadora, e o dispositivo de protecdo contra sobretensdo (DPS), representado na Figura 8.



Figura 8 - llustracdo de uma string box

Fonte: FAS Energia Solar (223).
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METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas, buscando, assim, satisfazer

objetivos gerais e especificos. O método utilizado abrangeu: a) revisdo bibliografica, b)

identificacdo e investigacdo do objeto de estudo, c) avalicdo dos objetivos propostos e d)

analise dos resultados obtidos. Cada etapa est4 apresentada, juntamente, com 0S recursos

necessitados por cada uma delas.

a)

b)

d)

Revisdo bibliografica: para informagfes técnicas de carater quantitativo que foram
utilizadas com auxilio para o estudo em questdo, ja que consistem em buscas de dados
estatisticos, em fontes, como sites, artigos, noticias, TCC e livros, para a
fundamentacéo da tese.

Identificacdo e investigacdo do objeto de estudo: esta etapa consistiu na aplicacdo das
delimitacbes do presente trabalho, filtrando as pesquisas feitas no item passado,
fazendo uma andlise mais especifica e precisa sobre o tema descrito, assim tendo
possibilidade de passar de etapa.

Avaliacdo dos objetivos propostos: destaca-se uma pesquisa basica e descritiva, tendo
como uma tese para novos estudos e investimentos, caracterizando o problema e
relacionando variaveis, para atender os objetivos mencionados anteriormente.

Analise dos resultados obtidos: com todas as etapas concluidas, houve condi¢des de
analisar os dados das pesquisas realizadas, sendo elas em fontes auténticas, para obter
uma conclusdo, sendo assim, possivel comparar com 0s objetivos propostos e ter um

veredito sobre o que foi abordado.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos e as analises desses resultados,

comparando-o0s com informacdes obtidas na literatura.
5.1 DADOS DA TECCEL ENERGIA SOLAR

Para a obtencdo dos resultados, foi realizada consultas a empresa privada Teccel
Energia Solar, os dados disponibilizados em planilha mostram os primeiros indicios de
geracao fotovoltaica no Municipio de Cajazeiras - PB, que aconteceu somente no ano de
2017, justificado por algumas condicdes dificultosas, como a legalizacdo da geracdo apenas
em 2013 no Brasil, e visto que, se trata de uma regido interiorizada, sem referéncia em
processos tecnoldgicos ou polos industriais.

Os dados foram fornecidos em planilha de execucdo de servico que continham
informagdes mensais acerca do nimero de sistemas e poténcia instalados e qual cidade
destino do sistema, a pesquisa delimitou-se somente aos consumidores da cidade de
Cajazeiras —PB e com poténcia instalada inferior a 150 kWp, representando o grupo tipo B.

A Teccel Energia Solar, pioneira em Cajazeiras — PB, foi fundada em outubro de
2017, em seu primeiro ano, o valor da poténcia instalada foi de 112,45kWp, representando 6
sistemas instalados. J& em 2018, a poténcia instalada totaliza o valor de 631,56 kWp, e
representa 60 sistemas instalados.

Assim de forma cronolégica, limitando o periodo até 2022, tempo esse proposto pelo
presente estudo, tem-se que no ano de 2019, a poténcia instalada era de 2422,85 kWp,
representando 157 sistemas instalados. J& no ano de 2020, os dados somam 1115,51 kWp,
sendo traduzidos em 100 sistemas instalados.

Em 2021, auge da pandemia, onde empresas e cidadaos estavam em lockdown, termo
em inglés para expressar o confinamento, houve uma dréstica e notdria queda nos dados
apresentados, onde a poténcia instalada era de 464,73 kWp, representando 58 clientes
instalados. Tendo o retorno das atividades em 2022, expressando o valor de 1562,73 kWp,
representando 157 clientes instalados.

Os dados mensais sdo apresentados nos Graficos 1 e 2.
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Gréfico 1 — Poténcia Instalada em kWp mensal.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
Gréfico 2 — Sistemas instalados mensal.
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A partir da analise do Gréafico 1, percebe-se que a maior poténcia instalada foi no més
de Janeiro do ano de 2019, totalizando 516,04 kWp, assim, o Grafico 2, mostra que nesse

mesmo periodo a quantidade de sistemas instalados correspondeu a 28.

Para uma andlise estatistica dos dados fornecidos, foi calculado a média por més da

poténcia instalada e o desvio padrédo, como mostrado no Grafico 3.
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Gréafico 3 — Média e desvio padrdo mensal.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando o gréfico 3 estatisticamente, nota-se que o desvio padréo apresenta valores
distantes da meédia, caracterizando maior dispersdo de dados e menor concentragdo em torno

da média.

Ainda assim, foi feita uma disposicdo anual desses dados apresentados pela Teccel
Energia Solar, afim de comparar resultados com os fornecidos pela EPE, descritos nos
Graficos 4 e 5.

Gréfico 4 — Poténcia Instalada em kWp anual.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Grafico 5 — Sistemas instalados anual.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Tendo 2019 como o0 ano com maior poténcia instalada, totalizando 2422,25 kWp e
representando 157 sistemas instalados. Ressalta-se que em 2022, houve o mesmo numero de

sistemas instalados, no entanto, a poténcia instalada correspondeu somente a 1562,73 kKWp.
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5.2 DADOS DA EPE

Para a obtencdo dos resultados, foi realizado consultas a 6rgaos, ANEEL e EPE, que
tinha algum ou total controle e autoridade sobre a geracdo fotovoltaica. Ja para as analises,
confrontaram-se dados de diferentes fontes, com mesma época e a aplicagdo das delimitagdes,
para ndo ter equivoco de dados.

De inicio, houve uma consulta a EPE, que disponibilizou um painel de dados de micro
e minigeracao distribuida, onde foram analisados os seguintes pontos, (Paraiba, Cajazeiras,
Energisa Paraiba, Fotovoltaica, B1/B2/B3/B4, Micro GD (Geracdo Distribuida), Comercial
(baixa tensdo) / Residencial / Residencial Remoto), e obteve-se um resultado, mostrado na
Figura 9.

Figura 9 - Painel de dados.
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A figura 9 apresenta dados dos anos de 2017 a 2022 em gréficos compostos de trés
partes. Na coluna da esquerda é apresentada a capacidade instalada no ano, mostrando uma
evolucgdo, a participacdo é apenas de geracdo fotovoltaica. Na coluna central, é exposto o
numero de sistemas de geracdo, em 2017 ndo havia muitos sistemas, 0s que haviam
configuravam autoconsumo remoto e condominios; em 2022, o ndmero de sistemas ja
ultrapassava 250, e a participacdo se dava, em maioria, por autoconsumo remoto, e outra

parcela por geracdo na propria unidade consumidora.
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Na coluna da direita, sdo apresentados os consumidores com microgeragdo, além
disso, é explicitada qual a classe desses consumidores, por exemplo, em 2021 o numero de
consumidores era um pouco maior que 300, e os consumidores eram comerciais, industriais,
residenciais e rurais. Ressalta-se que os consumidores em 2017 eram, predominantemente,

residenciais e, ao longo do tempo, passou a ser utilizado por outras classes de consumidores.

A partir disso, os primeiros indicios de geracdo fotovoltaica, no municipio de
Cajazeiras - PB, foram apenas no ano de 2017, podendo ser justificado, nesse tempo de
implementacdo, condicdes dificultosas, ja que a legalidade da geracdo entra em vigor em 2013
no Brasil, e chega a Paraiba apenas em 2014, além de se tratar de uma regido do interior, sem

referéncia em processos tecnolégicos ou polos industriais.
5.2.1 Quantidade de sistemas de geragdes implantados nos anos de 2017 a 2022

Com base na pesquisa realizada para a obtencdo do Gréafico 6, foram analisados os
dados disponibilizados pela EPE, representados anteriormente na Figura 9, porém com maior
aprofundamento e precisao dos dados, em comparacdo ao que € apresentado na plataforma
disponibilizada, dando énfase ao nimero de sistemas de geracao fotovoltaica.

Grafico 6 — Quantitativo de sistemas de geragdo

N° DE SISTEMAS DE GERACAO

280

e

206

/

60

—

2
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Autoria prépria (2023).

Fazendo a analise do Grafico 6, é destacado que no periodo de 2017 até 2022,
totalizou-se a quantidade de 875 sistemas de geracdo fotovoltaica implantados, esse valor

equivale a 1462 unidades atendidas pelos sistemas implantados.
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5.2.2 Potencial elétrico implantado nos SFCR de microgeracéo, nos anos 2017 a 2022

Com base na pesquisa realizada para a obtencdo do Grafico 7, foram analisados 0s
dados disponibilizados pela EPE, representados anteriormente na Figura 9, porém com maior
aprofundamento e precisdo dos dados, em comparacdo ao que é apresentado na plataforma
disponibilizada, dando énfase ao potencial elétrico da geracdo fotovoltaica.

Grafico 7 — Potencial elétrico nos altimos 5 anos
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Fonte: Autoria propria (2023).

Fazendo a analise do Gréafico 7, é destacado que no periodo de 2017 até 2022
totalizou-se o valor de 8,25045 MW de potencial elétrico da geracdo fotovoltaica,
representando cerca de 4,5% da geracdo fotovoltaica do estado da Paraiba, e conhecendo as

dificuldades expostas anteriormente.
5.2.3 Investimentos realizados nos anos de 2017 a 2022

Com base na pesquisa realizada para a obtencdo do Gréafico 8, foram analisados os
dados disponibilizados pela EPE, representados na Figura 9 anteriormente, porém com maior
aprofundamento e precisdao dos dados, em comparacdo ao que é apresentado na plataforma

disponibilizada, dando énfase ao investimento realizado na geracao fotovoltaica.
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Grafico 8 — Investimento Realizado nos ultimos 5 anos
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Considerando as implantacdes realizadas das microgeragfes no municipio de
Cajazeiras - PB, no periodo de 2017 a 2022, tratando-se de investimentos individuais
realizados pelos proprietarios, na analise do Grafico 3 destaca-se a totalidade do valor de R$
35.714.130,31 de investimento realizado na geracdo fotovoltaica, com potencial elétrico de
8,25045 MW, comparando a usina solar da Energisa Geracdo Central Solar Rio do Peixe Il
S.A, custara R$ 138,5 milhdes, sabendo que se espera uma geracdo de 36 MW, sendo assim,

valores equivalentes em mesma proporcéo de geragéo e investimento.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho pretendeu entender, de forma quantitativa, o uso da geracédo fotovoltaica
conectado a rede para consumidores do tipo B, em delimitacGes territoriais de Cajazeiras -
PB, sendo justificada a escassez sobre o assunto e a regido delimitada. Buscou-se
disponibilizar dados mais acessiveis e de maior entendimento acerca do tema abordado, além
de ser importante instrumento de convencimento para utilizacdo de empresas aos seus
clientes.

Ao fazer analise estatistica dos dados més a més fornecidos pela Teccel Energia Solar,
foi possivel concluir que os dados apresentam desvio padrdao elevados quando comparados
aos valores médios, caracterizando uma dispersédo de dados.

Além disso, os dados fornecidos pela Teccel Energia Solar, quando comparados aos
dados da EPE, apresentaram divergéncia tanto na poténcia quanto ao nimero de sistemas
instalados. Uma possivel justificativa é que os dados fornecidos pela Teccel Energia Solar
foram através de planilhas de execucdo, onde ha imprecisdo no més final de cada ano,
havendo remanejamento de execucdo para o0 ano seguinte. Outro ponto, € que a empresa
também ndo informa o tipo de geracéo, nem os subgrupos.

Sendo assim, apenas os dados coletados na EPE foram utilizados por se tratar de uma
empresa que presta servigcos para o Ministério de Minas e Energia e por ser possivel delimitar
todos os dados necessarios para a pesquisa, afim de comparar com os objetivos propostos, e se
obter uma concluséo.

Para se atingir uma compreensdo da andlise quantitativa da tendéncia do sistema
fotovoltaico conectado a rede, para os consumidores de energia de Cajazeiras - PB, sendo
apenas do tipo B, definiram-se quatro objetivos especificos. O primeiro apresentar os dados
sobre o uso do sistema on grid, para consumidores residenciais, em que se verificou um
crescimento do uso da geracdo solar fotovoltaica com um aumento de 13900%, mesmo com
baixas no periodo de 2020 a 2021 (por se tratar de um periodo pandémico), apresentados nos
topicos de resultados e analises, tendo éxito neste objetivo.

O segundo avaliar o potencial elétrico do uso do sistema on grid para consumidores
residenciais; verificou-se que atingiu o valor de 8,25045 MW, representando 4,5% da geracao
solar fotovoltaica na Paraiba. O terceiro objetivo especifico buscou fomentar o
desenvolvimento tecnoldgico para a geracdo de energia sustentdvel no municipio de

Cajazeiras; e 0 quarto demonstrar a possibilidade de investimento na energia solar no mesmo
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Municipio, mediante essa retomada, 0s objetivos foram alcangados com a conclusdo desse
documento.

Como é observado, os resultados obtidos ndo demostram valores de anos de 2012 até
2016, porem isso ndo significa que o estudo ndo incluiu esses anos, na realidade houve a
analise e obtencdo de resultados nulos para esse periodo. Relembrando as dificuldades
decorridas para implantacdo da geracdo fotoelétrica, tem-se que o inicio se da na Resolugédo
Normativa n°® 482 da ANEEL, onde entra em vigor apenas em 2013, outro fator é a
apresentacdo dos primeiros sistemas na Paraiba somente em 2014, sendo a maior parte na
zona metropolitana do Estado, porém sem expressividade de geracdo. Seguindo para o
municipio de Cajazeiras, foi observado que introduz seus primeiros sistemas de geracao
fotovoltaica apenas no ano de 2017, visto que se trata de uma regido de interior, sem destaque
em tecnologia e sem polos industriais.

Mediante os resultados obtidos da EPE, com o potencial elétrico acumulado de
8,25045 MW, e levando em consideracdo os dados do Laboratorio de Modelagem e Estudos
de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), responsavel por apresentar os valores de
irradiacdo solar anual média de cada municipio do pais, estima-se um alivio do uso da energia
vinda das hidrelétricas (geracdo mais comum e representativa), no valor de 479,63MWh/ ano
para 0 municipio de Cajazeiras - PB, mesmo incluindo apenas consumidores do tipo B neste
estudo.

E notdrio que o problema proposto sobre a escassez de dados sobre 0 assunto nessa
regido territorial, € comprovado com éxito a partir das discussdes realizadas. Além disso, a
analise de dados estatisticos dos resultados obtidos fomenta uma base sélida para seu futuro
uso em diversas utilidades académicas, que variam de aquisicdo de conhecimento sobre o
tema até aprofundamento acerca de assuntos satélites que foram abordados, como sugestao
seria uma pesquisa sobre a irradiacdo solar para a regido. Ainda assim, outra opc¢do seria 0
estudo para redugdo de emissdo de CO2, que se evita pelo uso de sistema fotovoltaico
conectado a rede.

Afinal, conclui-se que existem indicios suficientes apresentados neste documento, que
ocasionam um maior uso da geracdo fotovoltaica. Por ser uma fonte de energia renovavel com
baixo custo operacional e com retorno garantido a longo prazo, além da regido que, fazendo
uma andlise basica, possui alta incidéncia de raios solares durante o periodo anual, possuindo
um ponto negativo relevante, que é o alto custo de implantacdo inicial. Porém, ha a esperanca

de um maior investimento do pais no setor, para que aconteca uma maior integracdo do
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sistema a rede elétrica, maior desenvolvimento tecnologico e econémico na regido, resultando

no amadurecimento da rede elétrica e um aumento nos indices de sustentabilidade.
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