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RESUMO

De acordo com a Agencia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, o Estado do Ceara
possui 52,32% da sua energia gerada oriunda de combustiveis fdsseis, ou seja,
proveniente de usinas termoelétricas. Apesar de apresentar grande potencial para
exploracdo de energia edlica e solar, ndo € possivel contar com estas duas fontes
energeéticas durante todo o ano, uma vez que atuam de forma complementar devido a
perspectiva climatica do Estado. A partir de um levantamento de dados governamentais,
foi possivel identificar onde estdo localizadas cada usina e seus respectivos potenciais
energéticos através do uso da ferramenta de Sistema de Informacdo Geogréafica — SIG
por meio da espacializacdo dos dados quantitativos, além da utilizacdo do Atlas de
Biomassa do Brasil, realizado pelo Centro Nacional de Biomassa — CENBIO.
Identificou-se a partir desse recorte espacial que o Ceara possui potencial residual para
exploracdo de biomassa. Sabendo que é intangivel que o Estado do Ceara seja
completamente independente dos combustiveis fosseis propbe-se meios viaveis e ja
pesquisados na literatura, como o do Sistema de Energia de Hidrogénio, para buscar
reduzir a dependéncia do mesmo no cenario energético estadual, tendo em vista que a

tendéncia é de que, cada vez mais, a populagédo crescera e consumira mais energia.

Palavras-chave: Potencial Energético, Biomassa, Sistema de Energia de Hidrogénio



ABSTRACT

According to the National Electric Energy Agency - ANEEL, the State of Ceara has
52.32% of its energy generated from fossil fuels, in other words, from thermoelectric
power plants. Although it presents great potential for exploration of wind and solar
energy, it is not possible to count on these two energy sources throughout the year, since
they act in a complementary way due to the climatic perspective of the State. From a
survey of governmental data, it was possible to identify where each plant and its
respective energy potential are located using the tool of Geographic Information System
- GIS through the quantification of the quantitative data, besides the use of the Biomass
Atlas of Brazil, conducted by the National Biomass Center - CENBIO. It was identified
from this spatial cut that the Ceara has residual potential for biomass exploitation.
Knowing that it is intangible that the State of Ceara is completely independent of fossil
fuels, we propose viable means already researched in the literature, such as that of the
Hydrogen Energy System, in order to reduce its dependence on the state energy
scenario, with a view to that the trend is that the population will grow and consume

more energy.

Keywords: Energy Potential, Biomass, Hydrogen Energy System
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1. INTRODUCAO
A sociedade contemporanea apresenta um gquadro de consumo excessivo
devido ao meio de producdo ao qual esta inserida. Sendo as fontes energéticas um
recurso indispensavel para o desenvolvimento socio-politico do mundo atual, €
importante ressaltar a escassez das fontes de origem fossil, em especial o petréleo
(PERES, 2012).

Segundo Martin (1992) a escassez possibilitou novas descobertas a fim de
encontrar outras opgdes de recursos energéticos. Assim, novas tecnologias de conversdo
e uso da energia deram origem as cadeias de suprimento energético cada vez mais
complexas, fazendo com que a energia passasse a assumir um papel estratégico para o

desenvolvimento das nacGes.

Aos poucos, vém-se buscando substituir o petréleo e seus derivados por
fontes renovaveis de energia, como a solar, edlica e de biomassa, conforme as
iniciativas politicas locais (ARRUDA JUNIOR, 2013).

De acordo com Arivumani & Vijayalaxmi (2017) o desenvolvimento
sutentavel surge nesse aspecto como uma abordagem ao desenvolvimento que busca
equilibrar necessidades diferentes e freqlientemente concorrentes, contra a consciéncia

das limitacGes ambientais, sociais e econdmicas que enfrentamos como sociedade.

Nessa perspectiva o desenvolvimento significa, portanto, fazer uso
renovavel dos recursos disponiveis, diminuir externalidades negativas, modificar ou
adaptar padrdes de consumo, desenvolver novas tecnologias - ou utilizar ja existentes -
apropriadas de producdo no sistema, obter ganhos de eficiéncia no uso final e eliminar

interferéncias presentes no planejamento, gestéo e operacao (WITTMANN, 2014).

Diante desta abordagem o Brasil vem passando por uma crise energética em
razdo da sua matriz que é pouco diversificada e predominantemente hidrica, estando a
mercé de condigdes climéticas que fogem do seu controle. Outro fator é que, no pais, ha
uma necessidade de se atingir um melhor planejamento estratégico para o setor
energetico, uma vez que ainda ha incidéncia de atrasos resultantes de projetos mal
elaborados, burocracia, dificuldades financeiras e outras questdes de responsabilidade
do governo ou das empresas — 0s quais impedem o andamento das constru¢es dos

parques geradores e entrega das linhas de transmissédo (BEZERRA, 2016).



Para Miranda (2004) o aumento das necessidades de energia elétrica e 0s
altos custos advindos da falta de suprimento desta energia, podendo-se citar como
exemplo os efeitos do racionamento brasileiro em 2001, submete o Brasil a tomar
decisdes que visem aumentar a oferta de energia elétrica a partir da construcao de novas
fontes de geracdo e obras de transmissdo/distribuicdo correspondentes, e de promover

um melhor aproveitamento dos recursos ja disponiveis.

Estes problemas de abastecimento ocorridos em 2001 intensificaram 0s
programas para a diversificacdo da matriz energética nacional, como o Programa
Prioritario de Termelétricas (PPT), com o objetivo de tentar suprir a escassez de energia
por meio da rapida instalacdo de 49 usinas termelétricas movidas, principalmente, a gas
natural (Michelini, 2005) e Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) que, de acordo com Guardabassi (2006), em sua primeira fase
procurou assegurar a participacdo de 3.300 MW de energia a partir de fontes
renovaveis, e na segunda fase as energias renovaveis (biomassa, pequenas centrais
hidrelétricas e edlica) buscaram atender a 10% do consumo anual de energia elétrica no
pais em vinte anos (BALESTIERI, 2014).

O Estado do Ceara, recorte espacial objeto deste trabalho, apresenta, de
acordo com Mendes (2004) um abastecimento majoritariamente hidraulico com a
geracgdo edlica como complemento, uma vez que o periodo de ventos € superior ao de
chuvas na regido. Entretanto, hd um enorme potencial energético a ser explorado, como
as fontes de biomassa (bioenergia), a fim de descentralizar a geracdo de energia e
proporcionar preservacdo ambiental e atendimento as camadas menos atendidas da

populacéo.

Nesse contexto, quando uma informacdo produzida necessita ser
espacializada geograficamente como um conhecimento para auxiliar a tomada de
decisbes, o conceito de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) torna-se uma
ferramenta. Os SIG sdo um conjunto/sistema de hardware, software e procedimentos
criados para apoiar o recolhimento, a gestdo, a analise, a modelagem e a visualizacédo de
dados georreferenciados para solucionar problemas de planejamento e de gestdo
(MENDES, 2013).



Dito isto, é de extrema importancia espacializar a matriz energética cearense
em busca de obter respaldo para a tomada de decisdes voltadas ao futuro da disposi¢édo
energeética do Estado e avaliar as potencialidades e limitagdes do mesmo. Isto é possivel
através das metodologias empregadas em estudos ambientais que, ao longo das ultimas
quatro décadas, vém sofrendo grandes impactos com as novas tecnologias que permitem
maior agilidade, objetividade e consisténcia para as tomadas de decisdes. O
processamento de informagOes geogréficas tem sido indispensavel nas atividades de
andlises qualitativas e quantitativas na caracterizagdo dos estudos. (FLORENZANO,
2008).



2. OBJETIVOS
Objetivo Geral

O presente trabalno tem como objetivo desenvolver uma base de
informagdes utilizando o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como ferramenta, de
forma a integrar 0 mapeamento das instalacGes produtoras de eletricidade na matriz
energética do Estado do Ceard, incluindo as baseadas em recursos energéticos fosseis e
as que integram recursos renovaveis (biomassa, hidrica, solar, edlica), assim como o
mapeamento dos recursos de biomassa com potencial para utilizagdo para conversdo
energeética e producdo de eletricidade e analisar e evolugdo da producdo energética no
Estado, a fim de identificar problemas e sugerir solugdes ja utilizadas em outros paises,
de forma a contribuir a sociedade como um instrumento de apoio a tomada de decisao

de érgdos publicos e privados.

Objetivos Especificos

e Caracterizar o setor de producao de energia elétrica no Estado do Cear4,
incluindo a localizacdo e tipologia das instalacdes, tipo de combustivel e poténcia
instalada.

e Analisar a evolucdo da producdo de energia elétrica no Estado do Ceara.

e Identificar estratégia do Estado do Ceara no contexto da producdo de
energia elétrica.

e Indicar o potencial de biomassa agricola e florestal assim como residuos
solidos urbanos no Estado do Ceara na perspectiva de avaliar a possibilidade de sua
utilizacdo como recurso renovavel para a producgdo de energia elétrica.

e Mensurar as consequéncias da utilizacdo de combustiveis fosseis nas
condigdes climéticas e emissdes de gases de efeito estufa no Estado do Ceara.

e Avaliar o impacto da utilizacdo de novas tecnologias como fonte

alternativa aos fosseis.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1.A matriz energeética mundial

A demanda global por energia para o desenvolvimento socioeconémico e
melhoria da qualidade de vida da populagdo aumentou significativamente devido aos
avancos tecnologicos e cientificos da sociedade humana. Desde cerca de 1850, o
consumo global de combustiveis fosseis (carvdo, petroleo e gas) dominou o
fornecimento de energia, levando ao rapido crescimento das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), sendo o consumo dessas fontes de energia ndo renovaveis o responsavel
pela maioria das emissdes antropicas globais desses gases (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2012).

No entanto, desde a Ultima virada do século, 0 mundo testemunhou uma
mudanca evidente no consumo de fontes de energia. O setor de energia mudou
significativamente, principalmente devido ao aumento inesperado nos investimentos no
mercado de energia renovavel, novas capacidades tecnoldgicas e altas taxas de
crescimento nos paises em desenvolvimento. Por consequéncia disso, cada vez mais o
mundo mostra um rapido desenvolvimento de fontes ndo convencionais e
desenvolvimentos tecnoldgicos para a exploracdo de todas as formas de energia. 1sso
contribuiu para a queda dos precos e aumento da dissociacdo entre os conceitos de
crescimento econdmico e emissdes de GEE. Portanto, a maioria dos paises esta
buscando alcancar uma maior diversificacdo de sua matriz energética, com crescimento
no setor de microproducdo de energia privada e desenvolvimento no sistema de geracédo
descentralizada (WEC, 2016).

Como pode ser visto na Figura 1, apesar das fontes de energia néo
renovaveis continuarem representando aproximadamente 90% do consumo mundial de
energia primaria, pode-se observar uma tendéncia de queda no uso de combustiveis
fésseis nos dltimos 15 anos, principalmente em relagdo ao carvdo e éleo combustivel.
Além disso, a participacdo de fontes renovaveis, principalmente a energia solar e

hidrelétrica, comegaram a ganhar um espago maior na matriz energética mundial.



Figura 1 — Cenéarios comparativos do consumo mundial de energia primaria nos ultimos
15 anos

B Oléo W Gas M Carvao
H Nuclear ® Hidraulica M Edlica
m Solar m Qutras renovaveis

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de WEC (2016a)

De acordo com Wec (2016a) é importante ressaltar que o setor de energia é
um investimento em longo prazo, portanto se comparando os uUltimos 15 anos ja é
possivel visualizar uma notoria mudanca e, apesar do setor de energias renovaveis ainda
ndo atender as expectativas, € irrefutavel afirmar que ele esta crescendo rapidamente,

possuindo grande significado no panorama energético mundial.

O contexto energético brasileiro

Durante 0 século XX o Brasil passou por um acentuado desenvolvimento
econémico, que repercutiu na necessidade de um aumento na demanda de energia
primaria. Entre os fatores que determinaram esse crescimento estdo relacionados um
intenso processo de industrializacdo, com a instalacdo de setores que dependem
intensivamente de energia, gas e Oleo, e uma notavel expansdo demogréfica,
acompanhada de rapido aumento da taxa de urbanizacdo. Considerando-se apenas o
periodo a partir de 1970, a serie histdrica da evolugcdo do consumo de energia e do
crescimento populacional indica que naquele ano a demanda de energia primaria era
inferior a 70 milhdes de tep (toneladas equivalentes de petréleo), enquanto a populagédo
atingia 93 milhGes de habitantes. Em 2000 a demanda de energia quase triplicou,
alcangando 190 milhGes de tep, e a populacdo ultrapassava 170 milhGes de habitantes
(TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007).
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Vale atentar a uma visivel tendéncia de diversificacdo da matriz energética
brasileira. No Gréafico 1 pode-se observar que em 1970 apenas duas fontes de energia,
petréleo e lenha, correspondiam a 78% do consumo, enquanto em 2000 trés fontes
correspondiam a 74% do consumo: além de petrdleo e lenha, a energia hidraulica.

Gréfico 1 — Evolucdo da estrutura da oferta de energia (Brasil 1970-2000)
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11%
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Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de EPE apud. TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI (2007)

Em 2016 foi possivel identificar um aumento, ainda que de forma muito
discreta, nas fontes de energias renovaveis para fornecimento de energia no Brasil,
como € possivel observar no Grafico 2. Isso se deu pela demanda causada pelo aumento
populacional e politicas energéticas voltadas ao incentivo de geracdo de energia mais
limpa, buscando cumprir acordos internacionais para reducdo da emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEESs) e, principalmente, em funcdo da necessidade de diversificar a
matriz energética do setor elétrico, ao contrario de muitos paises, cuja base da matriz é
predominantemente fossil.
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Gréfico 2 — Oferta de energia no Brasil (2016)
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Fonte: Elaborado pela autora (Adaptado de EPE, 2016)

O Sistema Elétrico Brasileiro — SEB ¢é predominantemente hidrotérmico.
Juntas, a geracdo hidraulica e a geracdo térmica sdo responsaveis por aproximadamente
95% da geracdo elétrica do pais, sendo 80% correspondente a geracdo hidrelétrica e
15% relativo a geracdo térmica convencional (ONS, 2011). As fontes hidroelétrica e
termonuclear operam em regime de base, e as fontes termoelétricas (6leo, carvao, gas e

biomassa), eolica e solar operam em complemento (ONS, 2014).

O predominio do setor hidrelétrico na geracdo brasileira pode ser atribuido
em parte as caracteristicas hidroldgicas e ao histérico de desenvolvimento da tecnologia
de geracdo hidraulica do pais. No que se refere a geracdo térmica, desde o inicio dos
anos 2000 a importancia do gas natural na matriz de geracdo vem crescendo
significativamente (CENERGIA, 2006).

Tal particularidade do Sistema Elétrico Brasileiro é causada por alguns
fatores, dentre eles: (1) a auséncia de planejamento estratégico ao longo do seu
desenvolvimento; (2) as particularidades de cada regido em que o pais se divide (norte,
nordeste, centro-oeste, sul e sudeste) como geografia, densidade populacional,
circulacdo de renda, entre outros; (3) dificuldade econdmica para a expansdo da rede
elétrica por toda a extensdo territorial, uma vez que o Brasil é um pais de dimensdes
continentais e apresenta longas distancias entre os grandes centros de consumo e as
maiores usinas de geracdo e (4) a sazonalidade da maior fonte da matriz, o estoque
hidrico (ANEEL-ATLAS, 2008; WITTMANN, 2014).
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De acordo com o Relatério do Balango Energético Nacional 2015 - Ano
base 2014, no que tange ao consumo, 0 setor residencial registrou crescimento de 5,7%.
O setor industrial apresentou queda de 2,0% no consumo eletricidade em relacéo ao ano
anterior. Os demais setores (publico, agropecuario, comercial e transportes), quando
analisados em bloco, variaram positivamente de 7,0% em relacdo ao ano de 2013. O
setor energético cresceu 4,8%. Em 2014, a capacidade total instalada de geracdo de
energia elétrica do Brasil (centrais de servico publico e autoprodutoras) alcangou
133.914 megawatts (MW), significando um acréscimo de 7.171 MW (EPE, 2015).

Na expansao da capacidade instalada, as centrais hidraulicas contribuiram
com 44,3%, enquanto as centrais térmicas responderam por 18,1% da capacidade
adicionada. Por fim, as usinas edlicas e solares foram responsaveis pelos 37,6%
restantes de aumento do grid nacional (EPE, 2015).

Nessa perspectiva, fontes como energia solar, e6lica e biomassa mostram
grande potencial de aproveitamento, podendo ser utilizadas de forma a complementar a
producdo das usinas hidrelétricas ao invés da complementacéo feita pelas termelétricas
que utilizam combustiveis fosseis para seu funcionamento nos periodos em que 0s

niveis dos reservatdrios ficam baixos (BEZERRA, 2016)

Simioni  (2006) explana que atualmente o governo brasileiro busca
incentivar outras formas de energia alternativas, como a biomassa (principalmente
derivados de cana, 6leos vegetais e residuos diversos), gas natural, carvéo e eélica, com
o discurso principal de diversificagdo da matriz, entretanto esse incentivo se da mais em
razdo de estratégia de mercado (auto sustento em energia, conhecimento e o
desenvolvimento tecnoldgico para um provavel futuro sem os combustiveis fdsseis).
Como ja citado, as ERSs ndo sdo consideradas fundamentais, apenas complementares
como mostra a Figura 2. Ndo ha, até o presente momento, uma politica realmente

orientada para o uso em grande escala das ERSs e sim, para o gas natural.
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Figura 2 — Fluxo de Energia Elétrica — BEN (2016/ano base 2015)
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Fonte: Balanco Energético Nacional (2016)

Atualmente o Brasil conta com 4.375 empreendimentos de geracdo de
energia em operacdo, totalizando 136.955.770 kW de poténcia instalada. Na Tabela 1,

resumo dos empreendimentos por matriz em operagdo e em construcao.

Tabela 1 — Empreendimentos em operagao por matriz

Empreendimentos em Operacédo

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada Poténcia %
(kW) Fiscalizada (kW)
Central Geradora 498 326.479 328.156 0,24%
Hidraulica
Central Geradora Edlica 257 6.197.061 6.092.549 4,45%
Pequena Central 476 4.824.588 4.802.494 3,51%
Hidrelétrica
Usina Foto Voltaica 317 19.179 15.179 0,01%
Usina Hidroelétrica 201 87.308.965 84.928.838 62,01%
Usina Térmica 2.606 40.292.776 38.798.554 28,33%
Usina Termo Nuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,45%
Total 4.375 140.959.048 136.955.770 100

Fonte: Aneel, 2015
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Organizacdo institucional do Sistema Elétrico Brasileiro — SIB

O governo brasileiro, através de leis aprovadas em 2004, estabeleceu as
diretrizes para o funcionamento do atual modelo do setor elétrico brasileiro, dando
alguns importantes passos no sentido de tornar menos vulneravel o setor elétrico
nacional. Os objetivos da criacdo do novo modelo, segundo o Ministério das Minas e
Energia (MME), sdo assegurar a eficiéncia na operacdo e prestacdo do servigo aos
Consumidores, garantir a modicidade tarifaria e criar um ambiente regulatorio estavel
que seja estimulo a concorréncia, mostrando-se atrativo ao ingresso de novos
investimentos privados no setor e que mantenha orientacdo para as fungdes de

planejamento setorial de longo, médio e curto prazo.

Este novo modelo regulatério, definiu a criacdo de trés novas instituicdes,
como a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, que retomou o planejamento do setor
no longo prazo; o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, responsavel
por avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de energia elétrica do pais; e a
Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE, com a atribuicdo de organizar

as atividades de comercializacdo de energia no pais.

Outras alteracdes importantes incluiram a defini¢cdo do exercicio do Poder
Concedente ao Ministério de Minas e Energia (MME) e a amplia¢do da autonomia do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), entidade de direito privado sem fins
lucrativos, responsavel por coordenar e controlar a operacdo das instalacdes de geracao
e de transmissdo do Sistema Interligado Nacional, visando otimizar a geracdo conjunta
do sistema hidrotérmico, com a pretensdo da seguranca energética e a minimizacao dos

custos da energia elétrica para os Consumidores.

A atuacdo da ANEEL, agéncia reguladora independente, foi priorizada nos
seus diversos papéis, em especial os de regulacdo, de fiscalizacdo e do estabelecimento
das tarifas, de forma a preservar o equilibrio econémico-financeiro dos agentes e

proteger os Consumidores quanto aos custos da energia fornecida.

Destaca-se também, a importancia do Conselho Nacional de Politicas
Energéticas (CNPE), conselho interministerial consultivo da Presidéncia da Republica,
que tem como principais atribuic6es a definicdo de diretrizes e a aprovagdo das politicas

energéticas formuladas e propostas pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2018).
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A atual estrutura de funcionamento do setor elétrico foi concebida sob um
ideal de equilibrio institucional entre Agentes de Governo, Agentes Publicos e Privados,

como menciona a Figura 3 abaixo.

Figura 3 — Fluxograma Organizacional das Instituigdes do Setor Elétrico Nacional
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Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de MME (2018)

No setor elétrico brasileiro, existem Agentes de Governo responsaveis pela
politica energética do setor, sua regulacdo, operacdo centralizada e comércio de energia.
Efetivamente, os Agentes diretamente ligados a producdo e transporte de energia

elétrica sdo os de geracdo, transmissdo e distribuicdo.

As atividades de governo sdo exercidas pelo CNPE, MME e CMSE. As
atividades regulatorias e de fiscalizacdo sdo exercidas pela ANEEL. As atividades de
planejamento, operacdo e contabilizacdo sdo exercidas por empresas publicas ou de
direito privado sem fins lucrativos, como a EPE, ONS e CCEE. As atividades
permitidas e reguladas sdo exercidas pelos demais Agentes do setor: Geradores,

Transmissores, Distribuidores e Comercializadores.

Cenario energético no Nordeste
De acordo com Araujo (2011) o Nordeste abrange 18,27% do territorio

brasileiro, possuindo uma area de 1.561.177,8 km e sendo composta por 9 estados. A
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Regido Nordeste do Brasil apresenta usinas de todas as fontes de energia elétrica, com
excecdo da Nuclear. Tém uma capacidade instalada estimada em mais de 19.788 MW

até 2012, liderada pelo estado da Bahia.

Gréafico 3 — Poténcia instalada de geracdo de eletricidade por fonte (em MW) na Regiéo
Nordeste

Biomassa
6%

._Solar
0,052%

Fonte: ANEEL (2016).

Até recentemente, a energia elétrica produzida na Regido Nordeste decorria
basicamente da fonte hidrica, com destaque para o Rio Sdo Francisco como maior
provedor, sendo a Companhia Hidro Elétrica do Séo Francisco — CHESF de grande
importancia para o subsistema Nordeste como principal empresa geradora de energia
elétrica e proprietaria das mais importantes hidrelétricas da Regido. Como exposto no
Gréfico 3, o Nordeste possui valores significativos nas fontes hidraulica, termelétrica e

eblica.

Desde 2013, as termelétricas e a energia eolica tém crescido e forma
significativa na geracdo de energia elétrica do subsistema Nordeste em virtude da
ocorréncia de seguidos anos de baixa pluviosidade e da descoberta do potencial da
energia edlica na Regido. Por conta disso, a energia solar vem sendo uma proposta de
incremento visada para 0s proximos anos, juntamente com a energia eolica, sendo esta
segunda alternativa a segunda mais competitiva da Regido, perdendo apenas para as
grandes hidrelétricas, além de possuir dezenas de projetos ja contemplados que entrardo
em operagdo nos proximos anos. A energia solar, ainda que timida, comeca a crescer
substancialmente entre 2016 e 2017, em virtude de projetos de leildes promovidos pela
ANEEL. Em 2017, o Subsistema Nordeste gerou 8.875,83 MW médios, dos quais 61,25
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MW (0,69% do total) médios da fonte solar (ETENE, 2018). O grafico 4 mostra em

porcentagem como se deu a evolugdo dessas fontes entre 0os anos de 2008 a 2017.

Gréfico 4 — Evolucéo da participacdo das fontes hidraulica, térmica e edlica na geragédo
elétrica do Subsistema Nordeste (%)
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Fonte: ONS (2018a)

Considerando que o potencial hidrelétrico restante economicamente viavel
no Nordeste encontra-se préximo do seu esgotamento, a expansdo dessa fonte de
geragdo elétrica na Regido estda comprometida. Assim, a tendéncia é o aumento
gradativo como incremento as fontes j& existentes, a participacdo das fontes solar e
eblica na matriz de geracdo de energia elétrica da Regido nordestina, em razdo destas
serem, atualmente, alternativas competitivas, principalmente pelos precos dessas fontes
terem sido menores do que os de outras como solar, eblica e termelétrica (ETENE,

2018).

O Ceara na perspectiva energética

O Estado do Ceara, recorte espacial desse estudo, esta inserido na Regido
Nordeste do Brasil, possuindo maior parte do seu territorio inserido na Regido
Semiérida nordestina. O clima do Semiarido é o elemento motivador pela variagdo dos
outros elementos que constituem o campo visual do nordeste brasileiro. A vegetacéo e
0s processos geomorfoldgicos que formam as paisagens estdo adequados ao clima,
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onde, dependendo da época do ano (periodo chuvoso ou seco), agem um sobre o outro.
Por conseguinte, a auséncia de chuvas tornam os solos dessa regido pouco

desenvolvidos na perspectiva de horizontes pedolégicos.

A hidrografia nesta regido € formada por leitos intermitentes e geridos pelas
chuvas durante o periodo chuvoso, de forma a se formarem rios superficiais. Estes rios
na época de seca praticamente se tornam inexistentes, pois estdo cobertos pelo relevo
formado pela forga das aguas no periodo chuvoso, com pouca quantidade hidrica no
lencol freatico. Esse processo justifica o crescimento da exploracdo de outras fontes,
sendo o Estado do Ceara tdo prejudicado quanto os outros Estados da Regido Nordeste.
(ARAUJO, 2011).

Atualmente, o Estado do Ceard, de acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL (2018), possui um total de 114 empreendimentos de geracédo
de energia de fontes edlica, solar, termelétrica e hidrelétrica, perfazendo um total de
capacidade instalada de 4.115.735 KW (2,56% do total brasileiro).

No que tange a hidrelétrica, o Ceara possui duas centrais de geracdo
hidrelétrica (CGH), denominadas Taquara e Figueiredo, com poténcia instalada de
1.263 KW juntas e situadas, respectivamente, nos municipios de Cariré e Alto Santo. A
energia eolica cearense esta dimensionada com potencial de 1.956.264 KW, contando
atualmente com 76 usinas edlicas em operacdo, localizadas em sua maior parte no
municipio de Trairi, seguida da regido do Litoral Norte, Litoral Leste, Litoral

Oeste/Vale do Curu e Serra da Ibiapaba.

Além das usinas de energia edlica e hidrelétrica, o Ceara possui a primeira
usina comercial de energia solar do Brasil, na cidade de Taua, com capacidade total de
geracdo de 5000 KW. Localizada no municipio de mesmo nome, no Sertdo dos
Inhamuns, a usina é de propriedade da MPX Taua Energia Solar Ltda e corresponde a
0,12% da producéo do Estado.

Quanto aos empreendimentos térmicos, o Ceard conta com 36 usinas em
operacdo, sendo o Gleo diesel (72,2%) e o gas natural (16,6%) as principais fontes,
totalizando uma poténcia instalada de 2.153.158 KW. A Regido Metropolitana de
Fortaleza concentra 26 das 36 usinas desta fonte no Estado, com destaque para 0s
municipios de Fortaleza, Sdo Gongalo do Amarante e Caucaia.
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O Ceara conta, ainda, com uma usina de geracédo de energia elétrica a partir
da energia das ondas do mar, situada no Terminal Multiplo Uso do Porto do Pecém.
Inicialmente foi construida para ter capacidade de geracdo de 50 KW por meio de
parceria com Eletrobréds, Finep e Coppe/UFRJ. Entretanto, atualmente, encontra-se
parada (ADECE, 2013). A Figura 4 estabelece a localizacdo geografica de cada

instalacdo elétrica por fonte.

Figura 4 — Mapa de Energia Elétrica por fonte no Estado do Ceara (poténcia instalada)
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Fonte: ANEEL (2018). Elaborado pela autora (2018).
Tabela 2 — Capacidade de Geracao no Estado do Ceara por fonte de energia
(empreendimentos em operagéo)
Tipo Quantidade Poténcia %
(kw)
Central Geradora Hidrelétrica— CGH 2 1263 0,03
Central Geradora Ed6lica— EOL 74 1916364 47,03
Central Geradora Solar Fotovoltaica - UFV 1 5000 0,12
Usina Termoelétrica — UTE 36 2152235 52,82
Total 114 4074912 100

Fonte: ANEEL (2018)
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Sobre projetos relacionados a energia proveniente de biomassa, segundo a
ADECE, estdo sendo concebidos alguns voltados para biodigestdo de cama de frango,
capim e bagaco de caju, decorrente de joint venture entre empresas eslovena e cearense.
Estdo previstas duas unidades, uma no municipio de Pacajus e outra no municipio de
Jaguaribe, que terdo capacidade de geracdo de aproximadamente 5 MW cada.
Entretanto, até a presente data ndo se obteve nenhuma informacgdo de avango sobre o
projeto.

No que diz respeito a insercdo internacional, verifica-se que apenas 1,3% da
producdo cearense de Equipamentos de Geracdo e Controle de Energia foram
direcionadas ao mercado externo. Relativizando esse indicador, observa-se que o Estado
possui 56% da insercdo internacional brasileira de 2,3%, como mostra a Figura 5. Vale
destacar que a inser¢éo internacional considera somente o segmento de Equipamentos
de Geracgdo e Controle de Energia, calculada por meio da relacdo entre valor bruto da

producdo industrial e valor da exportacédo (FIEC, 2016).

Figura 5 — Insercdo Internacional do Estado do Ceara

Ceara Brasil Ceara em relagdo ao Brasil

Fonte: NUcleo de Economia/SFIEC a partir de IBGE (2013) e MDIC (2014). Elaborado pela autora
(2018).

Dados recentes disponibilizados pela ANEEL mostram que, de fato, assim
como o Nordeste num geral, o Ceara esta buscando investir na renovacao da sua matriz
energética através de projetos de energias renovaveis, principalmente da fonte edlica,
como ¢é possivel observar nas Tabelas 3 e 4. Est4 previsto para 0s proximos anos uma
adicdo de 547.896 kW na capacidade de geracdo do Estado, proveniente dos 11
empreendimentos atualmente em construcao e mais 12 em construgdo nao iniciada.
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Tabela 3 — Empreendimentos em Construgdo no Estado do Ceara

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %
Central Geradora Eélica - EOL 7 138600 51,79
Central Geradora Solar Fotovoltaica - 4 129000 48,21
UFv
Total 11 267600 100

Fonte: ANEEL (2017)

Tabela 4 — Empreendimentos com Construcdo ndo iniciada no Estado do Ceara

Tipo Quantidade Poténcia (kW) %
Central Geradora Eodlica - EOL 8 187200 66,79
Pequena Central Hidrelétrica - PCH 1 9000 3,21
Central Geradora Solar Fotovoltaica - UFV 3 84096 30
Total 11 280296 100

Fonte: ANEEL (2017)

Energias Renovaveis

A questéo da sustentabilidade ambiental teve seu maior estimulo a partir dos
debates ocorridos na Conferéncia de Estocolmo (Declaracdo de Estocolmo sobre 0 Meio
Ambiente Humano) em 1972. Nesse documento é expressa a convic¢do de que 0s
recursos da Terra devem ser utilizados de forma a evitar o perigo do seu esgotamento

futuro e assegurar que toda a humanidade participe.

Os debates sobre o ponto de vista energético se tornaram alvo das
preocupacOes entre as nacdes, principalmente apos a crise do petréleo de 1970, que
gerou instabilidade politica e econdmica generalizada (REIS, 2011; AZEREDO, 2012).
Nas decadas de 1980 e 1990, a percepcao quanto a limitacdo dos combustiveis fosseis, a
alta dos precos do petroleo e os efeitos nocivos causados pelos gases emitidos pelo
homem, apontados por pesquisas cientificas, fortaleceram os estudos em busca de
alternativas de energia sustentaveis, culminando no alerta dado a comunidade

internacional por meio da Convencao sobre Mudanca do Clima (DEMIRBARS, 2010).
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Na busca pela diminuicdo dos impactos ambientais e sociais causados pelas
fontes de energia tradicionais e buscando a preservacdo dos recursos naturais deu-se
inicio a investigacdo e pesquisas por fontes de energia alternativas com baixo custo
ambiental, chamadas energias renovaveis, dentre as quais podemos citar a energia solar,

energia edlica, energia hidraulica, biomassa, biogas, biodiesel e geotérmica.

Berman (2008) explana que cada vez mais essas fontes de energia vém
ganhando espaco e competindo com as ja existentes. A lenha e carvdo vegetal que
representam 12% da oferta energética nacional sdo entendidos como fontes renovaveis,
muito embora nesta conta ndo se considere a proporc¢ao ainda relevante da lenha e do

carvao vegetal obtidos da mata nativa.

O acesso das comunidades remotas a redes de energia limpa no Brasil ainda
€ muito restrito por elementos sociais e econémicos. De acordo com EPE (2008), o
consumo de lenha representa 36,4% na matriz energética Brasileira ao nivel residencial,

enquanto que o gas GLP de cozinha representa 25,8% do consumo total de energia final

Além da preocupacdo da sociedade moderna com a finitude das fontes
fosseis, as energias renovaveis também se destacam por causarem impactos
substancialmente menores, diminuindo ainda a emissdo de gas carb6nico na atmosfera.
O debate continuo, sobre os impactos causados pela dependéncia de combustiveis
fésseis, contribui decisivamente para o interesse mundial por solucdes sustentaveis por

meio de geracao de energia oriunda de fontes limpas e renovaveis (BERMAN, 2008).

Eficiéncia energética

A eficiéncia no uso da energia, em especial a elétrica, estd na pauta no
mundo desde os choques do petréleo na década de 70, quando se tornou incontestavel
que as reservas fosseis ndo seriam baratas para sempre, nem 0 Seu USO Seria sem
prejuizos para 0 meio ambiente. Em pouco tempo se descobriu que 0 mesmo -servigo
de energial (iluminagdo, for¢ca motriz € 0s usos que proporciona, aquecimento,
condicionamento ambiental, equipamentos eletro-eletronicos, etc.) poderia ser
proporcionado com menos gasto de energia, com repercussdes econdémicas, ambientais,
sociais e culturais. Equipamentos e habitos de uso passaram a ser analisados também
sob o ponto de vista de sua eficiéncia energetica, verificando-se que muitos deles eram
economicamente viaveis, ou seja, o custo de sua implantacdo era menor que o custo da

energia cujo uso evitava (EPE, 2007).
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Para Pimentel (2011) avangos em eficiéncia energética implicam a
utilizacdo de quantidades menores de energia para a producdo de um bem ou servigo.
Essa reducdo do consumo pode advir de conquistas tecnoldgicas (e.g. lampadas
fluorescentes ou carros mais econémicos), ou ainda de melhorias em estruturas
organizacionais e gerenciais (e.g. maximizacdo de capacidade de carga via
planejamento logistico, ou a construcao de edificios ecoldgicos, que aproveitem fontes
de luz e calor naturais). Em sua acepg¢do macroecondmica, eficiéncia energética mede a
quantidade de energia requerida para um aumento de 1% no PIB de um determinado

pais.

Estas medidas — uso de equipamentos e habitos que provocam menor uso da
energia para auferir o0 mesmo servico prestado — receberam o nome de medidas de
eficiéncia energética (MEE). A diversidade das medidas disponiveis e a andlise correta
das oportunidades de implementacdo ensejou o0 surgimento, a partir do inicio da década
de 80 (VINE, 2005) de uma industria — a chamada industria de ESCOs (Energy Service
Companies) ou Companhias de Servicos de Energia. O servico tipico de uma ESCO se
da através de um contrato de performance, onde cabe a ela a analise, a sugestdo e a

implementacdo de uma MEE, sendo remunerada através da economia proporcionada.

Apesar dos grandes beneficios que uma MEE pode trazer a seu usuério e a
sociedade como um todo, muitas barreiras impedem a sua disseminacdo: dificuldades
para financiamento, percepcdo dos riscos envolvidos, falta de informacéo,
conscientizacao, treinamento, conhecimento das regras de um contrato de performance,
acesso as tecnologias e equipamentos de uso eficiente da energia, altos custos de
transacdo, falta de confianca no resultado das medidas, etc. Essas barreiras necessitam
de politicas adequadas para serem quebradas, incluindo o desenvolvimento e

fortalecimento de agentes promotores como ESCOs (VINE, 2005).

Em muitos paises da Europa como da América do Norte cada vez mais se
tém lancado mdo de uma politica cada vez mais agressiva no estabelecimento de
eficiéncias minimas para 0s equipamentos. Nesses paises, 0s indices minimos de
eficiéncia energética séo mecanismos de politicas publicas que eliminam equipamentos
ineficientes do mercado e estdo dentre as opcBes que mais resultados efetivos vém
apresentando em relacdo aos ganhos de economia de energia e a transformacgdo dos

mercados de eficiéncia energética. Nos Estados Unidos da América do Norte, 0s
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padrdes de eficiéncia energética para 0s equipamentos de uso residencial e comercial

representam a maior fonte de economia de energia (VIANA, et al., 2012).

O estabelecimento desses MEPS (Minimum Energy Performance Standards)
ou Padrbées Minimos de Desempenho Energético requer um processo de varias etapas
inclusive na avaliacdo prospectivas de impactos. Um exemplo de uma politica agressiva
nessa questdo foi quando o Congresso dos Estados Unidos, com o apoio do governo
federal, aprovou uma nova Lei de Energia em 2007 estabelecendo novas e severas
metas de eficiéncia energética que vigoraram a partir de 2012. Através dessa lei, numa
primeira fase (2012-2014), as lampadas de uso geral devem ser aproximadamente 30%
mais eficientes (mais lumens por watt) do que as lampadas convencionais fabricadas
hoje e, numa segunda fase (a partir de 2020), as mesmas lampadas devem ser trés vezes

mais eficientes.

Uma consequéncia dessa lei foi o incentivo para que pesquisadores em
diversos centros dos Estados Unidos produzissem lampadas incandescentes capazes de
cumprir as normas que vigorardo a partir de 2012 demonstrando que medidas
regulatorias em eficiéncia energética adotadas por ordem do governo podem se

transformar também em ferramentas de estimulo a inovacao.

No Brasil, atualmente, o Plano Nacional de Energia (PNE 2030) definiu
para 2030 uma meta de economia de 10% no consumo final de energia elétrica, a ser
alcancada mediante o incremento da eficiéncia dos sistemas energéticos, e evidenciou a
necessidade de elaborar um plano especifico para atender esse desafio. Com esse
proposito, o Ministério de Minas e Energia vem elaborando o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf), que devera nortear essas atividades e constituir um

direcionamento fundamental para o desenvolvimento da eficiéncia energética no Pais.

Um dos instrumentos legais recentes no Brasil é a Lei n°. 10.295/2001 (Lei
de Eficiéncia Energética) e o Decreto n° 4.059/2001, que regulamentou a referida Lei e
criou 0 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), com a
funcdo, dentre outras, de elaborar um programa de metas com indicacdo da evolucao
dos niveis a serem alcancados para cada equipamento regulamentado. Outro
instrumento importante é o Programa Brasileiro de Etiquetagem e o Selo PROCEL de
Economia de Energia que responde atualmente pela maioria dos resultados obtidos pelo
PROCEL.
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A eficiéncia energética, portanto, coloca sua importancia através da
economia de recursos, aumento da competitividade, menor necessidade de
investimentos em infraestrutura, menor impacto ambiental e maior seguranga

energetica.

Biomassa e Bioenergia

O termo biomassa refere-se a uma série de produtos e subprodutos agricolas
e florestais, assim como residuos diversos de origem animal e humana (RSU — residuos
solidos urbanos, como lixo e lodo de ETEs - estaces de tratamento de esgoto; gas de
aterro e de ETES), ou seja, matéria organica que pode ser transformada em energia
mecénica, térmica ou elétrica, utilizada em termoelétricas de forma direta, através de
combustdo, ou de forma indireta, através de processos de gaseificacdo, liquefacdo ou na

forma de biocombustiveis.

A biomassa produzida de forma sustentavel - a chamada biomassa moderna
- exclui os usos tradicionais da biomassa como lenha e inclui geracdo de eletricidade e
producdo de calor, bem como combustiveis de transporte, de residuos agricolas e
florestais e residuos sélidos. Por outro lado, a "biomassa tradicional” é produzida de
forma insustentavel e é usada como uma fonte ndo comercial - geralmente com
baixissimas eficiéncias para cozinhar em muitos paises. Nos numeros da Agéncia
Internacional de Energia (AIE), as renovaveis incluem a biomassa utilizada de forma
sustentavel ou insustentavel, apesar do fato de que em muitos paises o uso difundido de
arvores como lenha néo € sustentavel (GOLDEMBERG E COELHO, 2004).

Se ndo utilizada de forma correta, o uso da biomassa pode trazer prejuizos
em pequena (uso domeéstico) e larga escala (uso industrial), como problemas de saude
causados pela poluicdo gerada com a finalidade de cozinhar e aquecer e o
desmatamento. Para Carvalho (2010) considera-se a combustdo residencial de biomassa
como um processo neutro do ponto de vista do balanco de carbono, entretanto, é um
processo que pode ser prejudicial para a saide e ambiente (Simon, 2011), responsavel
por 2 milhdes de mortes por ano a nivel mundial — 99% nos paises em desenvolvimento,

devido a emissdo de pequenas particulas de fuligem (OMS, 2004).

Ainda assim a biomassa € uma das fontes para producdo de energia com
maior potencial de crescimento nos proximos anos. Tanto no mercado internacional

guanto no interno, ela é considerada uma das principais alternativas para a
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diversificacdo da matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis. Dela € possivel obter energia elétrica e biocombustiveis, como o
biodiesel e o etanol, cujo consumo é crescente em substituicdo a derivados de petréleo
como o Oleo diesel e a gasolina (ANEEL, 2008).

Existem varias rotas tecnologicas para obtencdo da energia elétrica a partir
da biomassa. Todas prevéem a conversdo da matéria-prima em um produto
intermediério que serd utilizado em uma maquina motriz. Essa maquina produzird a

energia mecéanica que acionara o gerador de energia elétrica.

De uma maneira geral, todas as rotas tecnoldgicas, também, sdo aplicadas
em processos de co-geracdo — producdo de dois ou mais energéticos a partir de um
Unico processo para geracdo de energia - tradicionalmente utilizada por setores
industriais. Nos Gltimos anos, transformou-se também em um dos principais estimulos
aos investimentos na producdo de energia a partir da cana-de-acUcar por parte das
usinas de acucar e alcool (ANEEL, 2008).

Co-geragao

A geracdo termelétrica implica necessariamente a producdo de calor
residual, que pode ser aproveitado, ainda que parcialmente, por meio da co-geracao.
Essa tecnologia consiste na produgdo simultédnea e seqiencial de calor de processo e
poténcia mecanica e/ou elétrica. Além de opcao importante como geracao distribuida de
energia elétrica (Walter & Nogueira, 1997), a co-geracdo é uma forma de racionalizacdo
do uso de recursos naturais e de reducdo de impactos socioambientais negativos,
particularmente em decorréncia da emissdo de gases de efeito estufa (ABDALAD,
2000; COELHO, 2002). Além da geracdo de energia mecanica e elétrica, a recuperacao
de calor residual pode ser destinada a sistemas de aquecimento de fluidos, climatizacdo

de ambientes, geracdo de vapor, secagem de produtos agricolas etc.

Um sistema padrdo de co-geracdo consiste basicamente em uma turbina a
vapor ou de combustao (turbina a gas), que aciona um gerador de corrente elétrica, e um
trocador de calor, que recupera o calor residual e/ou gas de exaustdo, para produzir &gua
quente ou vapor. Desse modo, gasta-se até 30% menos do combustivel que seria
necessario para produzir separadamente calor de geracdo e de processo e amplia-se a

eficiéncia térmica do sistema, que pode atingir um indice de 90% (ANEEL, 2008).
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Grandes empresas brasileiras vém implantando sistemas de co-geracdo com
a utilizacdo do gas natural ou do préprio lixo industrial. O material que antes era
descartado pela industria de celulose passou a ser utilizado como combustivel para
aquecer as caldeiras. No Brasil, destaca-se ainda, na utilizacdo da co-geragao, o setor

sucroalcooleiro.

A co-geracdo pode ser realizada com todos os combustiveis usados em
usinas termelétricas — por exemplo, 6leos, biomassa e carvao, além do gas natural. A
opcao por um ou por outro depende, em ultima instancia, da disponibilidade de

suprimento e das caracteristicas do consumidor.

Em sintese, o0 processo de co-geracdo permite a producdo simultanea de
energia elétrica, energia térmica e vapor. No caso do gas natural, os dois Gltimos sédo
produzidos a partir do calor gerado na producdo da eletricidade por usinas em ciclo
simples e que, se ndo utilizado, seria liberado na atmosfera. Este calor é recuperado
antes da emissdo dos gases e destinado a producdo de vapor, do ar quente ou da

refrigeracao.

Um dos argumentos favoraveis a co-geracdo é a possibilidade de utilizacéo
da energia que naturalmente se perde no processo de geracdo da eletricidade nas
termelétricas. Outro é a independéncia em relagdo ao suprimento fornecido por terceiros
— no caso brasileiro, pelas distribuidoras ou comercializadoras de energia elétrica.
Finalmente, um terceiro é a reducdo do volume de gases lancados na atmosfera, o que
pode ser um fator de competitividade no momento atual, em que os consumidores estdo
cada vez mais exigentes com relacdo ao impacto ambiental provocado pelos produtos

que adquirem.

Alterac0es climéticas

Nos ultimos 150 anos, os combustiveis fosseis foram e continuam sendo
0s principais componentes de nossa producdo de energia. Durante esse periodo, uma
fracdo substancial dessas reservas foi explorada. Como nédo sdo fontes renovaveis nem
limpas, nossa dependéncia significativa desses combustiveis, seu esgotamento e seu
consideravel impacto no meio ambiente levam a necessidade crucial de implementar
fontes de energia renovaveis e diversificar a matriz energética mundial. O consumo

dessas fontes é particularmente responsavel pela emissao antropogénica de Gases de

28



Efeito Estufa (GEE) nos ultimos séculos, e apontado como responsavel pelas mudancas

climéticas e pelo aquecimento global (WEC, 2016).

O crescimento do movimento ecoldgico e a presenca dos temas nas agendas
politicas tornaram o assunto ainda mais presente para os formadores de opinido. A
consolidacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel foi apenas parte de um
processo que culminou, enfim, na adocdo formal de politicas ambientais por todos os

governos mundiais nos anos noventa.

Em paralelo, constatou-se que, provavelmente, a humanidade ja poderia, de
forma definitiva, ter alterado o ambiente do planeta. A verificacdo de uma mudanca
climética tendo como fonte as atividades humanas tem sido 0 momento em que a
humanidade constata que o crescimento econdmico anterior deu-se sob uma base

energética limitada e fragil.

A percepcdo a respeito da mudanca climatica e sua provavel causa
antropogénica realgcou o desafio imposto a formulacdo de politicas para a matriz
energética mundial. Nesse sentido, a politica Otima constitui-se em manter o
crescimento econémico sem, todavia abrir mo da transi¢do energética rumo a uma
matriz energética que proporcione menor nivel de emissbes de poluentes. Ao mesmo
tempo, tanto melhor, se possivel, nesse processo € possivel corrigir algumas

desigualdades surgidas no processo de crescimento econdmico.

Considerando que o carbono nos combustiveis fosseis foi armazenado no
subsolo por milhGes de anos, ao remover este carbono sequestrado do fundo da Terra e
liberd-lo na atmosfera, o orcamento de carbono da Terra fica desequilibrado. O didxido
de carbono € um gas responsavel por manter o calor na atmosfera da Terra, resultando
no processo de -efeito estufall. Esse efeito € essencial para a vida na Terra, mas, quando
0 orcamento de carbono é desequilibrado, contribui para que as temperaturas subam
mais rapido do que os organismos podem se adaptar, agravando as mudancas climaticas
e 0 aquecimento global (OLIVEIRA & TRINDADE, 2018a).

Segundo Dunlap (2015), ao longo do ultimo século, a mudanca climética
tem se manifestado de varias formas, como na reducdo do tamanho e do numero de
geleiras; a 4rea redutora e a espessura do gelo marinho do Artico; o aumento do nivel do

mar; as mudancas biolégicas na migracdo das aves e o0s estagios de desenvolvimento
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das plantas; a crescente distribuicdo geografica de certas plantas e animais; o degelo do

permafrost no Artico; e mudancas climaticas, como eventos mais frequentes do El Nifio.

A liberacdo de GEE para a atmosfera por atividades antropogénicas € a
principal causa dessas mudangas, de acordo com o consenso cientifico geral. Além
disso, outros fatores antropogénicos, como o desmatamento, também tém contribuido

para o0 agravamento do problema.

De acordo com Rocha (2003), em 1992 estabeleceu-se a Convencao
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climéaticas (UNFCCC, United Nations
Framework Convention on Climate Change), durante a Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento (ECO-92), com o objetivo de propor
acOes para que os paises industrializados estabilizassem as concentracfes atmosféricas
dos gases de efeito estufa. Na sequéncia, foram realizadas diversas conferéncias das
partes (COP, Conference of Parts), dentre as quais se destaca a que se realizou em
Quioto, em 1997.

Em tal conferéncia se estabeleceu um acordo que definia as metas de
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa para os paises com compromisso de
reducdo desses gases, assim como critérios e diretrizes para a utilizacdo de mecanismos
do mercado, chamado de mercado de créditos de carbono. Por meio de tal estrutura, um
pais em desenvolvimento receberia créditos de carbono por utilizar uma tecnologia
menos poluente ou utilizar uma fonte energética renovavel;, por sua vez, paises
industrializados, ao comprarem tais créditos, compensariam as préprias emissdes de
CO,, reduzindo o custo de sua adesdo ao referido Protocolo (BALESTIERI, 2014).

Sistema de Informacéo Geografica — SIG

O geoprocessamento é uma forma de sistematizacdo, analise e representacdo
de dados que mostra cada vez mais crescimento em todo o mundo. Por meio do
cruzamento e da superposicdo de dados espaciais, de diferentes origens e formatos,
previamente selecionados, essa ferramenta permite acelerar os procedimentos de

mapeamentos tematicos, antes dispendiosos e demorados (ANEEL, 2005).

Segundo Harder (1998), o trabalho com bases tabulares e graficas digitais
possibilita uma permanente atualizacdo das informagdes, com a edi¢do periodica de

mapas ou a confec¢cdo de mapas interativos. Tais instrumentos séo ideais, por exemplo,
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para monitorar as consequéncias do crescimento e redistribuicdo da populacao e avaliar

determinados processos de evolugdo ambiental.

Como um dos principais elementos do geoprocessamento esta o sistema de
informagdes geograficas (SIG). Um instrumento atualmente indispensavel no auxilio ao
planejamento, a gestéo e a analise de projetos e atividades socioeconémicas. De acordo
com Maguirre, Goodchild e Rhind (1991), esse sistema pode ser definido a partir de trés
propriedades basicas: a) capacidade de apresentacdo cartografica de informacdes
complexas; b) base integrada de objetos espaciais e de seus respectivos atributos ou
dados; c) sofisticado instrumento analitico, composto por um conjunto de

procedimentos e ferramentas de analise espacial.

Por suas caracteristicas técnicas, o SIG permite reunir uma grande
quantidade de dados convencionais de expressdao espacial e estruturd-los
adequadamente, de modo a aperfeicoar o tratamento integrado de seus trés principais
componentes: posicdo, topologia e atributos. Desse modo, fornece relevantes subsidios
para acelerar o processo decisorio de administradores e analistas, ao propiciar, por meio
de complexas aplicacdes graficas, rapidez nas andlises e prognosticos socioambientais
mais precisos, em diferentes cenarios. Sua multifuncionalidade, além de facilitar o
desenvolvimento dos trabalhos, é uma das formas mais eficazes de integracdo e
validacdo de dados. Entretanto, é primordial que as informacdes disponiveis sejam de
facil visualizacdo e passiveis de representacdo grafica, na forma de pontos, linhas,
poligonos ou imagens georreferenciadas, ou seja, relacionadas a locais da superficie

terrestre cartograficamente delimitados (ANEEL, 2005).

Diversas estratégias de georreferenciamento de dados podem ser utilizadas.
Porém, todas dependem, fundamentalmente, da qualidade dos dados (informacdes
demogréficas atualizadas, mapas teméaticos bem elaborados e da confiabilidade da base
cartografica existente). Com esses dois requisitos atendidos, a forma mais pratica de
fazer o georreferenciamento das informacdes é localiza-las, por meio das coordenadas
geograficas, nas cartas das respectivas regides ou municipios, usando os artificios
graficos que melhor as representem (cores, simbolos, hachuras etc.). Uma segunda
estratégia de georreferenciamento é a associacdo desses dados a coordenadas
geograficas coletadas em campo, frequentemente com o auxilio de equipamentos do
tipo GPS — Global Positioning System. Assim, torna-se mais pratica e eficiente a

delimitacdo das areas ou pontos. Por fim, a terceira estratégia de georreferenciamento de
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dados é a construcdo de unidades geograficas especificas, com o auxilio de técnicas da

cartografia digital.

4. METODOLOGIA

Para a obtencdo dos objetivos pretendidos 0 melhor método a se aplicar a
pesquisa é a utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) como principal
ferramenta. A qualidade dos dados é indispenséavel para que se atinjam os melhores
cenarios possiveis, portanto a base de dados utilizada para este levantamento de
informacdes sobre o potencial energético do Ceara foi elaborada a partir do emprego de
dados das séries historicas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Cear4d — ADECE, Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, Balango Nacional Energético — BEN e, para a identificacdo
do potencial de biomassa, houve, ainda, a inclusdo da metodologia para conversdo de
biomassa desenvolvida pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa — CENBIO,
fazendo um recorte do Estado do Ceara.

A partir de dados fornecidos por este projeto, foram realizados calculos de
acordo com a bibliografia em planilhas no Excel, transformando estes dados
quantitativos em dados vetoriais no software ArcGIS 10.3, com a finalidade de
identificar onde estdo localizadas cada uma das fontes de biomassa (Residuos agricolas,
cana de acucar, efluentes liquidos e residuos sélidos) e quais suas respectivas poténcias.

Figura 6 — Organograma da metodologia utilizada
Revisdo Dados
Bibliografica CENBIO

Planilha Software
Excel ArcGIS 103

Mapas do
potencial de
biomassa

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

32



Para efetuar o calculo de conversdo energética dos diversos tipos de
biomassa foram estabelecidas diferentes tecnologias de conversdo e considerados 0s
respectivos poderes calorificos de cada biomassa. Os resultados obtidos sao

apresentados nos itens abaixo, separados por tipo de biomassa (CENBIO, 2009).

Residuos agricolas

Para a estimagdo do potencial de geracdo de energia a partir de residuos
agricolas foram levados em conta os valores das producgdes agricolas em cada municipio
do Estado, para as 5 grandes regides, e foi feito o calculo para cada tipo de residuo a
partir de indices citados na literatura. A eficiéncia de conversdo (1) para os residuos
adotados foi de 15%, de baixo rendimento termodinamico - sistemas compostos de
caldeira de 20 bar, turbina de condensador atmosférico. As formas de calculo, para cada

residuo, sdo apresentadas a seguir.

. Arroz

O dado apresentado pelo IBGE é em toneladas de arroz em casca produzido,
portanto é necessario considerar apenas a casca como residuo agricola aproveitavel que,
neste caso, representa 30% no peso total do arroz com casca. O Poder Calorifico
Inferior (PCI) da casca é de 3.384,09 kcal/kg (COELHO, PALETTA e FREITAS,
2000). Onde a conversao de kcal/kg para kWh/kg é dada pela divisdo por 860. O célculo
do potencial a partir desse residuo foi efetuado pela equacéo 1:

Potencial (MW/ano) = [(arroz * 0,3 casca) * PCI kcal/kg * 0,15] (1)
(860 * 8322)

Considera-se que o sistema opere 0 ano todo com os residuos gerados e que

a operacdo ocorra em 95% das horas anuais, 0 que resulta em 8322 horas de

operagéo/ano.

o Coco
O dado apresentado pelo IBGE (2005) € em mil frutos. Portanto, é
necessario estabelecer um peso médio para cada fruto (aproximadamente 500 g) e
dividir os valores dados pelo IBGE por mil. Posteriormente, é necessario considerar
apenas a casca do fruto como residuo agricola aproveitavel que, nesse caso, representa
60% no peso total do coco. O PCI da casca é de 4.556,82 kcal/kg (COELHO,
PALETTA e FREITAS, 2000) e a conversdo de kcal/kg para kWh/kg é dada pela
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divisdo por 860. O calculo do potencial a partir desse residuo foi efetuado pela equagéo
2:
Potencial (MW/ano) = {[(mil frutos x 5009g)/1000) x 0,6] x PCI kcal/kg x 0,15} (2)

(860 x 8.322)
Considera-se que o sistema opere 0 ano todo com os residuos gerados, e que

a operacdo ocorra em 95% das horas anuais, 0 que resulta em 8.322 horas de

operacao/ano.

o Amendoim

O dado apresentado pelo IBGE (2005) € em toneladas de amendoim em
casca produzido. Portanto, € necessario considerar apenas a casca como residuo agricola
aproveitavel, que, nesse caso, 10 representa 30% no peso total do amendoim com casca.
O PCI Inferior da casca é de 4.281,82 kcal/kg (COELHO, PALETTA e FREITAS,
2000) e a conversdo de kcal/kg para kWh/kg é dada pela divisdo por 860. O calculo do
potencial a partir desse residuo foi efetuado pela equacéo 3:

Potencial (MW/ano) = [(t amendoim x 0,3) x PCI kcal/kg x 0,15] (3)
(860 x 8.322)

Considera-se que o sistema opere 0 ano todo com os residuos gerados, e que

a operacdo ocorra em 95% das horas anuais, 0 que resulta em 8.322 horas de

operacdo/ano.

Cana-de-agucar

O uso da cana-de-agUcar para cogeracdo de energia ja foi largamente
estudado. Neste trabalho, sdo propostos trés cenarios para geracdo de energia a partir
dos residuos dessa cultura: 30 kW/t de cana, 60 kW/t de cana e 120 kW/t de cana. O
potencial para geracao de energia é calculado multiplicando-se a eficiéncia do processo
(kW/tc) pela quantidade de cana colhida em cada municipio da federacdo, dado este

fornecido pelo IBGE (2005); conforme as equaces 4, 5 e 6.

. Cenério 1 — 30kW/t cana:

Potencial (MW/ano) = (t cana x 30 KWh/t) (4)
(1000 x 5.563)
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Considera-se que o sistema opere somente durante a safra com os residuos

gerados (abril a novembro), resultando em 5.563 horas de operagéo por ano.

. Cenério 2 — 60kW/t cana:

Potencial (MW/ano) = (t cana x 60 kWh/t) (5)
(1000 x 5563)

Considera-se que o sistema opere somente durante a safra com os residuos

gerados (abril a novembro), resultando em 5.563 horas de operagéo por ano.

. Cenario 3 — 120 kW/t cana:

Potencial (MW/ano) = [(t cana x 120 kWh/t) (6)
(1.000 x 8.322)

Considera-se que o sistema opere 0 ano todo com os residuos gerados e que
a operacdo ocorra em 95% das horas anuais, 0 que resulta em 8.322 horas de
operacdo/ano. Nesse caso, sdo consideradas, aléem do bagaco, a palha e as pontas,

resultantes da colheita da cana crua.

Efluentes liquidos
o Suinos

O dado apresentado pelo IBGE para suinocultura é de nimero de cabecas. A
formula utilizada para o célculo da estimativa da geracdo de biogas na suinocultura foi
retirada do -Manual do Usuario do Programa de Computador — Biogas — Geracdo e Uso
Energético versao 1.0l, publicado pela CETESB. Segundo a publicagdo a geragdo de
metano (em m3) corresponde a quantidade de metano gerada contida no biogas
resultante da decomposicdo do esterco gerado diariamente nas propriedades criadoras de

suino. O calculo para esse potencial é apresentado na equacéo 7:
M3 Metano = 30 dias x cabecas x Et x Pb x Conc. CH4 x VE™ (7)
onde:
Et: Esterco total [KQestercot/ (dia.unidade geradora)];
Pb: Producéo de biogas [KQpiogas/KJestercol;

Conc. CH4: Concentracdo de metano no biogas [%];
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VE™: Volume especifico do metano [kgCH4/m3CH4], sendo este igual a
0,670 kgCH4/m3CH4.

Residuos solidos
. Residuos solidos urbanos em aterros sanitarios

A pesquisa sobre o potencial de producdo de biogas a partir de residuos
solidos foi feita com base na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do IBGE (2000)
identificando os municipios que possuem aterros sanitarios. Os dados do IBGE referem-
se volume total do lixo enviado a aterros sanitarios em toneladas por dia em cada
municipio. O célculo do potencial de emissdo de metano a partir do biogés oriundo da
disposicdo de residuos solidos municipais foi baseado na metodologia recomendada
pelo Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, Revised 1996 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Reference Manual and Workbook,
mediante a equagéo 8:

Metano (t CHz/ano) = V lixo x FCM x COD x CODf x F 16 — R) x (1 — OX) (8)
12

onde:
V lixo = Volume de residuos solidos depositados no aterro (tonelada por dia)

FCM = Fator de corre¢cdo de metano (adimensional)

COD = Carbono orgénico degradavel no RSD (adimensional)
CODf = Fracdo de COD que realmente degrada (adimensional)

F = Fracdo de CH4 no gés de aterro (adimensional)

16/12 = Taxa de converséo de carbono em metano (adimensional)
R = Quantidade de metano recuperado (kgCH4/ano)

OX = Fator de oxidacao (adimensional)

Célculo do Fator de Corre¢do de Metano - FCM
O IPCC recomenda valores de FCM de acordo com a profundidade do local
de disposicdo de residuos sélidos. Um desses valores é de 60% para os locais sem
classificacdo. No Brasil ndo ha dados disponiveis sobre a profundidade dos locais de

disposi¢éo de residuos, por isso foi utilizado o valor de 60% para todos 0s municipios.
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Calculo do Carbono Organico Degradavel — COD
O valor do carbono orgéanico degradavel utilizado neste panorama foi o
sugerido pelo IPCC, igual a 12%, valor que ndo leva em consideragdo a composigéo de
residuos no Brasil pois os dados de composicdo destes nas diferentes cidades brasileiras

S80 escassos.

Célculo da Fracéo de COD que Realmente Degrada - CODf
Foi utilizado neste panorama, conforme recomendado pelo IPCC (1996), o

valor de 77% a fracdo de COD que realmente degrada.

Célculo da Fracéo de Metano no Biogas - F
O IPCC recomenda que se considere a fracdo de gas metano no biogas de
aterro da ordem de 50%. Uma amostra de dados da composicdo de gés na Regido
Metropolitana de Séo Paulo confirma os dados do IPCC, porém com a variacdo de um

aterro para outro pode-se considerar um erro da ordem de 10%.

Célculo da Quantidade de Metano Recuperado - R

A quantidade de metano recuperada é considerada insignificante.

Calculo do Fator de Oxidacéo - OX

O fator de oxidago é considerado zero. E necessario salientar que na geracéo de
metano a partir da disposicdo de residuos solidos ha& variacdo ao longo do tempo
conforme aumenta-se ou diminui-se a disposicdo de matéria organica. Sendo assim, a
equacdo 12 refere-se ao potencial de metano gerado ao longo de um ano de disposicao,
ndo considerando 0 metano que possa ja estar sendo emitido a partir do lixo depositado
anteriormente. A quantidade de metano emitida podera aumentar conforme o aumento
de lixo contido no aterro com o passar do tempo e vice-versa pois a curva de geragéo de
metano tem um comportamento crescente durante o periodo em que o aterro recebe lixo
- a cada nova tonelada de lixo depositada, soma-se um novo potencial de geracdo de
biogas. O ponto maximo da curva ocorre no ultimo ano de disposi¢édo do lixo no aterro e
a partir dai a curva é regida pela constante de decaimento, referente a degradacdo da

matéria organica no tempo.
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5. RESULTADO E DISCUSSAO

Mapeamento da geracao de energia no Estado do Ceara por fonte, incluindo
a poténcia e o tipo
Como primeiro resultado, a partir de dados governamentais, pode-se mapear
onde estdo localizadas cada tipo de fonte energética no Estado, incluindo as respectivas

poténcias instaladas, além do potencial energético proveniente de biomassa.

. Solar

Figura 7 — Mapa de localizacao das instalagcdes de usinas solares no Ceara e potencial
em kW

Geracgéao de Energia Solar (CE)
Legenda
Poténcia instalada (kW)

« 5.000

Fonte: ANEEL, 2018. Elaborado pela autora (2018).

Em 2007, com o crescente preco dos combustiveis fésseis, atingindo mais de
100 dolares o barril ao final deste ano, a energia solar fotovoltaica surgiu como um
atrativo para o Estado do Ceara, uma vez este possuindo uma posicdo geografica que
apresenta mais de 70% do seu territorio localizado no bioma da Caatinga e uma
insolacdo media de 6,7 GJ/m#ano. (SACRAMENTO et al., 2008, p. 5304). De acordo
com o Atlas Solarimétrico (ADECE, 2011), os picos de insolacdo no Estado ocorrem
durante 0 més de outubro. A analise da insolagdo no Ceara, Figura 8, ilustra a variacao
mensal na incidéncia de radiacdo. As médias foram calculadas para o ano de 2008 e

estdo dispostos em watt por metro quadrado (W/m?2).
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Figura 8 — Climatologia da radiacdo solar no Ceara por més (W/m?)

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
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Fonte: Adece, 2011. Metodologia de simulagdes numéricas realizadas com o modelo atmosférico RAMS
6.0 (Regional Atmospheric Modeling System Verséo 6.0).

Os indices de radiacdo apresentam-se inconstantes durante o ano, possuem uma
relagdo inversamente proporcional as condi¢cBes pluviométricas e diretamente
proporcionais as condi¢cdes anemométricas. Por isso, mesmo com certa inconstancia na
disponibilidade deste recurso, ele pode ser usado como complementaridade as fontes

hidricas e edlicas.

A primeira usina solar fotovoltaica do Ceard foi instalada em 2011, no
municipio de Taua. Contudo, o Ceara ainda ndo apresenta quantidade significativa da
energia solar como fonte de abastecimento, mas o segmento mostra certa evolucdo. De
2013 até 2017 foram instaladas no Estado 719 unidades geradoras de energia solar de
geragdo distribuida, com 12,6 megawatts (MW) de capacidade instalada, e em 2018
foram adicionadas 556 unidades geradoras, com 8,0 MW de capacidade. A capacidade
instalada de janeiro a novembro de 2018 ja era de 37% em relacdo a adicionada no ano
de 2017. (ANEEL, 2018)

No que tange a capacidade de geracdo, a energia solar ainda ndo apresenta
representatividade suficiente para abastecer o Ceara energeticamente, possuindo apenas
uma Unica usina em Tauda, com 5000 kW de potencia instalada, mas promete crescer nas
proximas decadas, de acordo com a Associacgdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
— ABSOLAR.
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Contudo, de acordo com IPECE (2018), observa-se uma subutilizacdo desse
potencial em todo o pais, explicada por diversos fatores, principalmente, o elevado
custo de sua producdo, ainda muito oneroso no pais devido ao alto preco dos
equipamentos e insumos da producdo. A baixa demanda e a falta de estimulos
governamentais para desenvolvimento desta fonte também contribuem para a baixa
producdo e alto custo de geracdo. Segundo Rangel et. al. (2016), a tarifa de energia solar
fotovoltaica é aproximadamente 40% maior que a tarifa de uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH).

. Eolica

Figura 9 — Mapa de localizacdo das instalagdes de usinas edlicas no Cearé e potencial
em kW

Geracéo de Energia Edlica (CE)

Legenda
Poténcia (kW)
0-5.000
5.000 - 21.600
¢ 21.600 - 42.000
* 42.000 - 105.000

Fonte: ANEEL, 2018. Elaborado pela autora (2018).

Atualmente, o Estado do Ceara vem se consolidando como um dos principais
produtores de energia e6lica do Brasil, sendo essa a segunda matriz na producéo do
Estado, correspondendo a 47,53% da poténcia instalada do Ceara. Operam 76 usinas
espalhadas por todo o Estado que somam uma potencia de 1.956.264 KW. A Regiéo da
Grande Fortaleza concentra a maior parte da poténcia total do Estado, com destaque
para 0 municipio de Trairi, seguida da regido do Litoral Norte, Litoral Leste, Litoral
Oeste/Vale do Curu e Serra da Ibiapaba.

Esse potencial anemométrico se explica pela localizacdo geografica do Estado

do Ceard, que estd imerso na continua circulagcdo atmosférica subequatorial dos ventos
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alisios, intensificados pelas brisas marinhas ao longo da costa. No caso especifico do
Ceara, os ventos alisios sdo provenientes de uma extensa area oceanica livre de
obstaculos, que proporciona notavel intensidade, constancia e baixa turbuléncia. Os
ventos sobre o Ceara sdo mais intensos durante o dia e concentram-se entre 0S meses
mais secos, de julho a dezembro, apresentando intensidade e constancia notaveis
(CEARA, 2001).

As condi¢bes naturais refletem na utilizacdo da fonte na matriz energética,
incluindo sua variacdo diaria e mensal na geracdo de energia. Isso porque, de acordo
com o boletim mensal de geracdo de energia edlica produzido pelo Operador Nacional
de Sistema — ONS, os meses de maior producdo edlica estdo concentrados no periodo
seco (estiagem), de agosto a dezembro, quando os ventos atingem maior velocidade. Ou
seja, a energia edlica acaba atuando como uma complementaridade, de modo a
conservar a agua existente nos reservatorios no periodo seco, que estdo com menor
capacidade, priorizando o consumo humano. Logo, nesse periodo, por conta das altas
velocidades dos ventos, garante-se a seguranga e a constancia na producgédo da energia

eblica.

Portanto, segundo Brannstrom et al. (2017), a climatologia do vento e 0s
incentivos estaduais tornam o desenvolvimento dos parques eolicos brasileiros atraentes
para os investidores. A partir de 2001, funcionarios do governo desenvolveram politicas
agressivas para a instalacdo a energia e0lica pelo uso de leildes liderados pelo Estado, a
reducdo das taxas de importacdo, o licenciamento simplificado e os subsidios do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES; Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social). Aproximadamente 95% dos projetos edlicos
recebem financiamento do BNDES. O estado do Ceara tornou-se um lider nacional,
embora o vizinho Rio Grande do Norte (capacidade instalada de 2,1 GW) seja o estado

lider no Brasil.

Destaca-se que o aproveitamento eélico no Estado teve inicio ainda no final da
década de 1990, com as usinas edlicas da Taiba no municipio de Sdo Gongalo do
Amarante, sendo a primeira a atuar como produtor independente desta matriz do pais e a
usina eodlica da Prainha, no municipio de Aquiraz. Além desta, também considera-se as

torres edlicas no Mucuripe, litoral de Fortaleza, em 2000. (IPECE, 2018)

A expansdo do setor de fontes renovaveis em todo o pais, principalmente a

edlica, proporcionou uma reducao significativa do valor da producdo. Como exemplo
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dessa reducdo, no ano de 2008 o valor da geracdo edlica no pais custava em média R$
230,00/MWh (ANEEL, 2008), enquanto nos ultimos leildes realizados no ano de 2017,
esse valor chegou a R$ 108,00/MWh (EPE, 2017). Alguns fatores podem explicar a
reducdo dos valores da energia edlica no Ceara nos ultimos anos, tais como politicas
governamentais de estimulos e beneficios fiscais e a presenca de consideravel nimero

de empresas produtoras de insumos e equipamentos eolicos.

Pelo posicionamento geografico, a producdo eolica do Estado esteve
concentrada no litoral, entretanto, com o inicio da operacdo das usinas edlicas nos
municipios de Tiangua e Ubajara, na Serra do Ibiapaba, no ano de 2016, iniciou-se um
movimento de desconcentracdo espacial da producdo, estimulando o aproveitamento
eblico em areas serranas. De acordo com o Atlas do Potencial Eélico do Ceara (2001), o
relevo do interior do Estado apresenta possibilidade de existéncia de areas de aceleracdo
de ventos devido a presenca de formas de relevo concentradoras de massas de ar e
platds elevados (CEARA, 2001).

o Térmicas, fosseis e biomassa

A producéo de energia proveniente de combustiveis fosseis no Ceara tem um peso
significativo na matriz energética do Estado, uma vez que mais da metade (52,32%) da
energia produzida no Estado € pertence a essa matriz. Atualmente, o Ceara conta com
36 usinas em operacdo, sendo o Oleo diesel (72,2%) e o gas natural (16,6%) as

principais fontes, totalizando uma poténcia instalada de 2.153.158 KW.
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Figura 10 — Mapa de localizagdo das instalagfes de usinas termoelétricas no Ceara e
potencial em kW

Geracgao de Energia Termelétrica (CE)
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Fonte: ANEEL, 2018. Elaborado pela autora (2018).

A Regido Metropolitana de Fortaleza concentra 26 das 36 usinas desta fonte no
Estado, com destaque para 0s municipios de Fortaleza, Sd80 Gongalo do Amarante e
Caucaia.

Figura 11 — Mapa de localizacéo das instalagdes de usinas termoelétricas no Cearéd e
tipos de combustiveis utilizados

Geragéo de Energia Termoelétrica (CE)

Legenda
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«  Oleo Diesel

Fonte: CENBIO, 2009. Elaborado pela autora (2018).
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Como se pode observar, o Ceara ndo conta com nenhuma usina de producéo térmica
proveniente de biomassa, seguindo uma direcdo oposta a tendéncia nacional de
crescimento do uso desta fonte. Vale lembrar, ainda, que a baixa disponibilidade desta
matriz (como bagago de cana ou resquicios florestais) &€ um dos fatores que contribuem

para que essa producdo ndo se desenvolva no Estado.

De acordo com o Atlas de Biomassa do Brasil (CENBIO, 2009), foi possivel
identificar, através de célculos realizados de acordo com a bibliografia, a estimativa do
potencial energético de cada tipo de biomassa no Estado do Ceara, 0 que comprova a

disponibilidade residual.

Figura 12 — Mapa de estimativa do potencial energético dos residuos agricolas do
Estado do Ceard (em MW/ano)

Potencial Residuos
Agricolas (MW/ano)
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Fonte: CENBIO, 2009. Elaborado pela autora (2018).
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Figura 13 — Mapa de estimativa do potencial de geracéo de energia a partir do biogas
proveniente do tratamento de efluentes oriundos da criacdo de suinos no Estado do

Ceara (em m3 metano/més)

Potencial biogas
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Fonte: CENBIO, 2009. Elaborado pela autora (2018).

Figura 14 — Mapa de estimativa do potencial de geracdo de energia a partir do biogas de

aterro sanitario no Estado do Ceara (em MWh/dia)

Potencial metano
a partir de biogas
de aterro
(MWh/dia)

Fonte: CENBIO, 2009. Elaborado pela autora (2018).
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Figura 15 — Estimativa do potencial de geracdo de energia no setor sucroalcooleiro nos

municipios do Ceara
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e Cendrio 3: 120 kWh/t cana

Potencial energético
de residuos da
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Cenario 3: 120 kWh/t

Fonte: CENBIO, 2009. Elaborado pela autora (2018).

o Hidraulica

No Ceara, a producdo hidrelétrica é realizada por meio das Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH) que, como citado anteriormente, possuem capacidade de geracao
de até 1 MW de poténcia. O Estado conta com duas CGHSs, a usina Taguara € a usina
Figueiredo. A usina Taquara localiza-se no municipio de Cariré, na regido de
planejamento do Sertdo de Sobral, e barra o Rio Jaibaras. A CGH de Taquara é capaz de
gerar 860 KW de poténcia. A Usina Figueiredo esta localizada entre os municipios de
Alto Santo e Iracema, na regido do Vale do Jaguaribe e barra o Rio Figueiredo, sendo
capaz de gerar 403 KW de poténcia (ANEEL, 2018).
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Figura 16 — Mapa de localizacdo das instalagcdes de Pequenas Centrais Hidrelétricas no
Ceara e potencial em kW
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Fonte: ANEEL, 2018. Elaborado pela autora (2018).

Essas duas usinas correspondem ao total de producdo de energia hidrelétrica do
Estado onde, somadas, possuem 1.263 KW de poténcia, e representam 0,03% da
producdo estadual (BIG ANEEL, 2018).

Na tentativa de ampliar o uso de fontes ndo poluentes no Ceard, projeta-se para o
Estado o aumento do uso da fonte hidrelétrica com a construcdo de uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH), denominada PCH Castanhdo no municipio de Alto Santo,
no Vale do Jaguaribe, que ira barrar o Rio Jaguaribe. A PCH Castanhéo tem previsdo de
conclusdo para o ano de 2020, conforme informacdes do Ministério de Minas e Energia.

A usina tera capacidade de 9.000 KW de poténcia.

Historico e estratégias adotadas

Se atualmente a matriz energética cearense é completamente dependente dos
combustiveis fosseis, ha 30 anos existia a minima a presenca de outras fontes,
principalmente as renovaveis. De acordo com a cronologia do setor de energias

renovaveis (ADECE, 2011), em 1967 teve inicio a operagdo da usina de aproveitamento
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hidroelétrico Araras Norte, onde apenas em 1992 estudos sobre 0 mapeamento eélico no

Estado do Ceara tiveram inicio.

Durante 5 anos as empresas Coelce e J. Macedo instalaram 10 estacOes
anemomeétricas e realizaram estudos que deram base cientifica para a implantacdo do
Parque EOlico do Mucuripe, em Fortaleza. A partir do Edital de Concorréncia n°
02/Coelce/97, em 1997, um bloco de eletricidade de até 105.000 MWh/ano foi
adquirido. A empresa Wobben Windpower, ap6s conseguir licitacdo, fecha um Contrato

de Prestacdo de Servico para fornecimento de energia e6lica até 2015.

Em janeiro de 1999 é inaugurada a primeira usina de energia eblica do Ceara, na
Praia da Taiba, municipio de Sdo Gongalo do Amarante, possuindo capacidade de 5SMW
com 10 aerogeradores de 44 m de altura e 500kW instalados. Em abril do mesmo ano
inaugurou-se a segunda, desta vez localizada na Prainha, municipio de Aquiraz, com
capacidade de 10MW com 20 aerogeradores de 44 m de altura e 500kW instalados.
Ambas sdo as primeiras usinas no mundo a serem construidas sobre dunas e que
possuem capacidade de fornecer 52,5GWh/ano, energia que possibilita suprir até 120

mil habitantes.

Nos anos 2000 a cidade de Fortaleza recebe um parque eolico no Porto do
Mucuripe, na Praia Mansa, com 2,4 MW de poténcia instalada. Também deu-se inicio a
pesquisas voltadas a construcdo de mais usinas de energia eélica de 30 MW cada em

Paracuru e Camocim.

Nos anos seguintes o Ceard apresenta uma nova perspectiva no setor de energias
com o langamento do FNE PROINFRA - Fundo Constitucional de Financiamento do
Nordeste, em 2004 e com a Instituicdo do PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica. Este programa trouxe a construcdo de 144 usinas,
totalizando 3.299,40 MW de capacidade instalada, sendo 1.422,92 MW provenientes de

54 usinas eolicas.

Com o objetivo de incentivar a instalacdo e manutencdo de usinas destinadas a
producdo de energia solar, assim como fabricantes de equipamentos solares no territorio
cearense surge o Fundo de Incentivo a Energia Solar do Ceara - FIES, em 2009, através
da Lei Complementar 81/09, regulamentada pelos decretos n°® 29.993/09 e 30.205/1. O
lancamento do Leildo de Energia de Reserva — Eolica, no mesmo ano propunha que dos

339 projetos habilitados, 108 empreendimentos com poténcia de 2.515 MW fossem
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oriundos do Ceara. 21 destes projetos foram aceitos, totalizando 543 MW de poténcia a

ser instalada.

Em 2011 acontece a inauguracdo da primeira Usina Solar de porte comercial da
América Latina, em Taud. O Parque de Energia Solar preenche uma area de 12 mil
metros quadrados, com 4.680 painéis fotovoltaicos instalados, que possuirdo uma
poténcia instalada inicial de 1 MW. O investimento foi de R$ 10 milhGes pela empresa
MPX.

Até o presente momento, o Ceara apresenta um projeto nomeado de Rotas
Estratégicas — 2025, uma iniciativa da Federacdo das Industrias do Estado do Ceard —
FIEC com objetivos de elaborar Roadmaps, ou seja, mapas de trajetorias a serem
percorridas para materializar, em até dez anos, o potencial percebido em cada um dos
setores e areas identificados como promissores para o Estado, entre eles o Setor de
Energia.

Na Figura 4 estdo colocadas as tecnologias-chave visadas para atingir as
metas propostas pelo projeto para o alcance do cenario almejado para o setor de Energia
no horizonte de 2025.

Figura 17 — Tecnologias-chave setor de Energia
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Ac0es e perspectivas para o futuro energético do Ceara

O estado do Ceara vem apresentando crescimento econdmico e expansdo de suas
areas urbanas nos Gltimos anos. Esses fatores contribuiram para o aumento da demanda
por energia elétrica, exigindo uma maior produtividade do setor. Pode-se observar que
no ano de 2007 o consumo total de energia elétrica no Estado chegou a 7.200.711
MWh, passando para 11.279.744 MWh em 2017, significando um crescimento relativo
de 56,64%. A excecdo estda no ano de 2017, onde houve uma pequena reducdo do
consumo quando comparado ao ano de 2016. O Grafico 6 exibe a evolucdo do consumo

elétrico no intervalo de 10 anos para o Ceara.

Gréafico 3 — Consumo total de energia elétrica no Ceara (2007 — 2017)
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Fonte: ANEEL, 2018

Entre os setores de atividades, o residencial foi o setor que apresentou maior
aumento no consumo de energia elétrica, que passou de 2.316.757 MW/h em 2007 para
4.074.964 em 2017, aumento equivalente a 75,89%. Em seguida, tem-se 0 consumo
comercial, indo de 1.330.270 MW/h em 2007 para 2.257.703 MW/h em 2017, com
aumento de 69,71%, acompanhado do setor industrial que saiu de 1.943.699 MW/h em
2007 para 2.249.291 MW/h em 2017, representando um aumento de 22,74%. O setor
rural também teve crescimento de 87,63%, uma vez que passou de 642.797 MW/h em
2007 para 1.206.079 MW/h em 2017. (IPECE, 2018)
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O cenario de producdo de energias renovaveis no Ceara apresenta-se em estagio
satisfatorio quando comparado as demais unidades federativas do pais, sendo o 3°
Estado em producdo de energia elétrica por fontes renovaveis alternativas, como a
edlica e a solar. Entretanto, mesmo apresentando esses valores, ainda € necessario que
haja uma grande expansdo da utilizacdo de fontes alternativas. Sob essa perspectiva, 0
Ceara vem incentivando a expansdo de empreendimentos energéticos com uso de
energias alternativas, com a previsdo de uma adigdo de 882.900 KW na capacidade de
geracdo do Estado, proveniente de 35 empreendimentos previstos para 0S proximos

anos (ANEEL, 2018). A Tabela 5 resume o panorama de expansao do setor no Ceara.

Tabela 5 - Panorama de expansdo de energias renovaveis no Ceara — 2018

Empreendimentos em construcao

Tipo Quantidade  Poténcia
Edlica 5 98.700
Solar Fotovoltaica 5 81.000
Empreendimentos com construg¢do néo iniciada
Edlica 13 334.200
Pequena Central Hidrelétrica — PCH 1 9.000
Solar Fotovoltaica 13 360.000
Total 35 882.900

Fonte: ANEEL, 2018.

No contexto de incentivo a producdo de energias renovaveis, a energia solar
fotovoltaica possui grandes perspectivas de crescimento para 0s proximos anos com a
construcdo das quatro usinas Apodi (I, I1, 111 e IV) no municipio de Quixeré, no Vale do
Jaguaribe. Essas usinas, de propriedade da empresa Apodi Energia SPE S/A, quando

concluidas somardo 129.000 KW de poténcia para o Estado.

O Cearé conta ainda com trés usinas em construcdo no municipio de Aquiraz, na
Regido Metropolitana de Fortaleza, todas de propriedade da empresa Central
Fotovoltaica Sol do Futuro I S.A, que adicionardo mais 84.096 KW de poténcia a

capacidade do Estado.

A perspectiva de crescimento da energia solar no Ceara insere-se num panorama de
desenvolvimento sustentavel, acompanhando uma tendéncia global de aproveitamento
de energias que utilizam matrizes com o menor impacto possivel ao meio ambiente.
Partindo deste pressuposto, espera-se que 0s custos diminuam ao passo em que a

tecnologia é disseminada no pais.
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O Plano de Operagédo Energética 2017-2021, elaborado pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) destaca o significativo incremento da capacidade instalada das usinas
eblicas no pais, que passard de 6,8% da matriz de energia elétrica (9.611MW em
dezembro de 2016) para 9,7%, equivalente a 16.205 MW instalados ao final de 2021,

sem considerar os proximos leildes de energia nova que possam ocorrer em 2018.

Sob a perspectiva da -economia de baixo carbonol a Petrobras conta com projeto de
ampliacdo de geracdo eolica com a instalacdo de uma planta edlica em alto-mar, no polo
de Guamaré, no Rio Grande do Norte. Segundo a Petrobras, os estados do Ceara e Rio
Grande do Norte possuem vantagem para instalacdo offshore por possuirem em seu
litoral vastas areas com profundidades inferiores a 50 m, facilitando assim a instalagéo
de estruturas, reduzindo os custos de operacdo e manutencdo e tornando a regido

altamente competitiva.

Essas condicbes propicias revelam um potencial edlico de aproximadamente 140
GW, o que equivale a 90% da poténcia instalada atualmente em todo o pais. Outro
aspecto a ser considerado nessa forma de geragdo é a maior concentracdo populacional
do pais estar localizada no litoral, proporcionando a geracdo de energia mais proxima as

areas de maior demanda.

Mais uma forma de estimulo a geracdo de energia de fontes renovaveis é a producao
de microgeracdo e minigeracdo distribuidas que utilizam cogeracdo qualificada
conectadas a rede de distribuicdo por meio de unidades consumidoras, estabelecidas por
meio das Resolucdes Normativas n° 482/2012 e 687/2015 da ENEL. A geracdo
distribuida ¢ uma forma de producéo de energia elétrica que se encaixa no contexto de
desenvolvimento de matrizes sustentaveis, além de compor redes inteligentes por
otimizar custos financeiros e ambientais desde a producdo ao consumo final de energia.
A microgeracdo corresponde a centrais geradoras cuja poténcia instalada seja menor ou
igual a 75 kW, ja a minigeracdo é constituida por centrais geradoras com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW, com excecdo da hidréulica, que

precisa ser menor ou igual a SMW (BNB, 2018).

Uma das vantagens dessa categoria consiste no sistema de compensacgéo, no qual
permite que o excedente de energia gerada pelas unidades seja injetado na rede de
distribuicdo, gerando créditos na conta de energia do consumidor, estimulando assim a

producdo por fontes renovaveis.
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No estado do Ceara, essa modalidade vem crescendo e ja conta com 1.308 unidades
consumidoras com geracdo distribuida, totalizando uma poténcia instalada de 30.893,56
kKW. A fonte solar fotovoltaica é a que possui maior representatividade (Tabela 6) nesta
categoria possuindo 1.284 unidades consumidoras, com uma poténcia de 20.828,56
KW, contra apenas 24 unidades provenientes da edlica, que possui 10.065 KW de
poténcia (ANEEL, 2018).

Tabela 6 — Geracdo Distribuida Ceara (Nov/2018)

Geragdo Distribuida Ceara

Fonte Unidade Poténcia
Cinética do vento 24 10.065
Radiagéo Solar 1.284 20.829

Total 1.308 30.893,56

Fonte: ANEEL, 2018.

Entre as classes de consumo com maior nimero de usinas com producdo solar
fotovoltaica estdo a residencial (69,90%), comercial (22,55%), rural (2,42%), industrial
(2,42%) e poder publico (1,79%). Do total da producdo deste tipo no Estado,
aproximadamente 63% esta localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

A geracdo edlica por meio de unidades consumidoras ainda é relativamente baixa
no Estado. Do total das 1308 unidades produtoras, apenas 24 sdo de geracdo edlica,
contabilizando uma poténcia de 10.065 KW. Quase todas as unidades produtoras edlicas
com geracdo distribuida no Ceard estdo localizadas na RMF, nos municipios de
Fortaleza (8), Aquiraz (7), Eusébio (5), Caucaia (2), Maracanau (1), Trairi (1), e apenas

uma unidade esté situada no municipio de Quixeré, no Vale do Jaguaribe.

Como forma de estimular o uso de fontes de energia renovaveis, o Banco do
Nordeste do Brasil — BNB criou uma linha de crédito chamada FNE Sol, que abrange
também a micro e minigeragdo distribuida. Essa linha de crédito visa conceder
financiamentos com juros reduzidos e prazos ampliados a pessoas juridicas e,
recentemente, a pessoas fisicas que desejam instalar empreendimentos energéticos que

contam com a utilizag&o de fontes renovaveis como a fotovoltaica, edlica ou biomassa.

Emissdo de Gases de Efeito Estufa — GEEs

O estado do Ceara duplicou a quantidade de emissdes de gases de efeito estufa entre

1990 e 2016. De aproximadamente 15 milhdes de toneladas de CO2equivalente em
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1990, o estado passou a emitir por volta de 30 milhdes de toneladas de CO2eq. As
emissdes do setor de energia subiram cerca de 3 vezes a partir de 2009, isso porque,
como ja visto, o consumo de energia elétrica aumentou no Ceara. Energia essa que em

sua massiva parte é proveniente de fontes fosseis.

O Cearéa estd na 19?2 posicdo de Estados que mais geram gases de efeito estufa no
Brasil, com 31.7 MtCO2eq de emissao liquida. No setor de energia 50,6% das emissdes

séo oriundas da geracéo de eletricidade, como mostra a Figura 6. (SEEG, 2017)

Figura 18 — Comparacéo da participacdo das principais fontes de emissdo de GEE do
Cearé em relagdo ao Brasil
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Fonte: SEEG, 2017.
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Figura 19 — Emissdes no Setor de Energia no Ceara (em toneladas de CO2) de 2003 a
2014
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Fonte: SEEG, 2017.

Sistema de Energia de Hidrogénio como perspectiva de reducdo de emisséo

de gases poluentes de combustiveis fosseis

Paises em desenvolvimento como o Brasil precisam de crescimento e, a0 mesmo
tempo, deve enfrentar os crescentes problemas de aguecimento global e reducdo das
reservas de combustiveis fosseis. O hidrogénio derivado de energias renovaveis
eventualmente pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel desses paises. Ceara,
um estado federal do Brasil, tem um enorme potencial de energias renovaveis sob as
formas de energia solar, edlica e biomassa e certamente ajudara a mitigar a mudanca

climética.

No BENCE (Balango Energético do Estado do Ceara) € mostrado que o
consumo de energia do Estado do Ceara no ano 2000 foi de 3,57 milhGes de tep
(toneladas de oOleo equivalente), ou 0,17 EJ, o que corresponde a cerca de 2,18% do total
de energia consumidos pelo Brasil naquele ano. Estima-se que a capacidade de produzir
energia elétrica aproveitando o potencial edlico do Ceara seja de 35 GW, o que

corresponde a aproximadamente 40% da capacidade instalada de producgéo de energia
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elétrica no Brasil como um todo. O Ceara foi 0 pioneiro no Brasil a explorar a energia
edlica e atualmente possui 27 MW de parques edlicos em operacdo. E natural prever
que este imenso potencial ird substituir os combustiveis fosseis no futuro préximo,
principalmente devido ao seu esgotamento e capacidade de prejudicar o0 meio ambiente
(SACRAMENTO et al, 2008).

Apesar de ainda ndo ter um custo competitivo, a energia solar que cai em um
metro quadrado por dia no territorio do Ceara é de cerca de 6.7 GJ/m2/ano, considerada
uma das maiores insolacdes do Brasil. (SACRAMENTO et al, 2008)

As energias solar e eolica sdo intermitentes, portanto, podem ndo estar disponiveis
no momento em que a energia é necessaria. Uma opcao é armazenar esse tipo de energia
em periodos de baixa demanda e usa-la quando a demanda é alta. Existem muitas
tecnologias de armazenamento disponiveis como, por exemplo, baterias, tecnologias de
armazenamento de hidrogénio, armazenamento de energia magnética supercondutora,
volantes, capacitores eletroquimicos e armazenamento de energia na forma de agua

bombeada e ar comprimido.

O hidrogénio como portador de energia pode ser armazenado como gas ou como
liquido. Também pode ser armazenado em hidretos metalicos, hidretos quimicos,
microesferas de vidro ou crio-adsorventes. Para o estado do Ceara, essas tecnologias
avancadas serdo muito benéficas quando um amplo programa de utilizacdo de energias

renovaveis estiver operando.

Considerando o hidrogénio como método de armazenamento de energia,
Sacramento et al (2008) realizou um estudo em que ele, incluindo a energia edlica,
adaptou o modelo conhecido mundialmente do sistema de energia solar de hidrogénio
para o estado do Ceard. O modelo "sistema de energia de hidrogénio solar" € um estudo
pioneiro desenvolvido pelo Dr. T. Nejat Veziroglu e colaboradores na década de 1970 e
aplicado a muitos paises ao redor do mundo, incluindo o Brasil.

Nesse estudo, muitos parametros como populagdo, demanda de energia, producédo de
energia, producdo de hidrogénio, os precos da energia, 0 produto bruto, a poluigéo do ar
e a qualidade de vida estdo inter-relacionados. O eventual hidrogénio eletrolitico
produzido para o Ceara através da assisténcia de painéis de células fotovoltaicas e
turbinas edlicas servird como um transportador de energia e, em um ritmo acelerado de

introdugdo, substituira os combustiveis fosseis.
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A populacdo do estado do Ceara crescerd para 0 mesmo numero independente do
cenario considerado até 2050. Apos esse ano, 0s cenarios de introducdo rapida e lenta
do hidrogénio contribuem para uma maior taxa de crescimento populacional e no ano de
2080 a populagdo atingird um namero estabilizado de 15,2 milhdes. O modelo aplicado
corresponde perfeitamente a previsdo populacional do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) feita até o ano de 2020. O estudo mostra que no cenario de nédo
introducdo de hidrogénio a populacdo chegara a um méaximo de 13,8 milhdes por volta
do ano de 2060, indicando que a menor poluicdo e a maior qualidade de vida

proporcionam melhores condi¢des para o incremento populacional.

Com relacdo a demanda futura de energia do estado do Ceard, na situacdo em que o
hidrogénio ndo é introduzido, a demanda de energia atingira um valor de saturacdo de
1,88 EJ até 2060 e nas outras duas situacbes o pico de 2,33 EJ sera atingido ano de
2075. Isso reflete substancialmente o fato de que a introducdo de hidrogénio no balango
energético do estado do Ceara pode contribuir para o estabelecimento de um padréo de
vida mais alto para sua populacdo. O produto interno bruto per capita do estado do
Ceara, em um cenario nao-hidrogénio, aumentara para cerca de R$15.000 (US $2000)
no ano de 2060. Em ambos os cenérios de introducdo de hidrogénio, o pico de R$
18.500 serdo atingidos por volta de 2080. A razdo para essa diferenca deve-se
principalmente a maior eficiéncia de utilizacdo e aos danos ambientais muito menores

do sistema de energia e6lica de hidrogénio.

Com relagdo ao custo para a producao de hidrogénio até o ano 2000, estima-se que 0
preco para produzir 1 GJ de energia de hidrogénio e6lico solar no estado do Ceara seja
em torno de US $22, cerca de trés vezes maior que o custo de combustivel fossil de 1
GJ de energia. No entanto, até 2015, o custo de ambos os combustiveis serd 0 mesmo e
as projecfes mostram que o custo da energia do hidrogénio chegard a US $9 a GJ até
2025, enquanto o custo da energia fossil serd de US $13 por GJ e até o ano de 2080
chegaréa a cerca de US $18 por GJ.

A Figura 20 apresenta a evolucdo das emissdes de CO2 no Estado do Ceara até o
ano de 2110 para os trés cenarios considerados. Até o ano de 2070, o estado do Ceara
emitira 40 milhGes de toneladas de CO2 por ano se o cenério for de ndo introducédo de
hidrogénio. Com o hidrogénio introduzido o pico das emissdes atingird 20 milhdes no
ano de 2035 e 25 milhdes no ano de 2040 para o caso de introducdo rapida e lenta,

respectivamente. A emisséo zero de CO2 seria alcangada apds o ano de 2055.
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Figura 20 - Emissdes de dioxido de carbono no Estado do Ceara
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Fonte: Sacramento et al. (2008)

As emissfes anuais de metano no Estado do Ceara sdo mostradas na Figura 21. Até
0 ano de 2025 todos os cendrios apresentam 0 mesmo aspecto. Na situagdo em que 0
hidrogénio ndo é introduzido no balanco energético do Ceard, as emissdes de CH4
atingirdo o pico de 30.000 ton/ano em 2060. Para a rapida introducdo do hidrogénio, o
volume liberado seria de 16.000 ton/ano em 2035 e 18.000 ton/ano em 2040,

diminuindo para emissao zero ap6s o ano de 2055.

Figura 21 — Emissdes de metano no Estado do Ceara
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Como pode ser visto na Figura 22, até o ano de 2060 o estado do Ceara sera
responsavel pelas emissdes de cerca de 220.000 toneladas de SO2 como consequéncia
da utilizagdo de combustiveis fosseis. Na situacdo de introdugdo répida e lenta de
hidrogénio como portador de energia, as emissdes de 6xidos de enxofre serdo de
120.000 e 140.000, respectivamente, apds o ano de 2035, diminuindo para emissao zero

apos o ano 2055.

Figura 22 — Emissdes de 6xido de enxofre no Estado do Ceara
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Fonte: Sacramento et al. (2008)

A Figura 23 apresenta as emissfes anuais de NOx no estado do Ceara. No caso da
ndo introducdo de hidrogénio, as emissdes desses gases de chuva acida atingirdo a
quantidade de 75.000 toneladas até 2070. Com a introducdo de hidrogénio, esses
nameros serdo de 45.000 ou 50.000 toneladas até 2040, independentemente de serem
rapidas ou lentas a introducdo de hidrogénio. Apds esse ano, as emissdes diminuirdo,
atingindo o valor de 20.000 toneladas ap6s 0 ano 2060. A emissdo zero seria atingida se
a energia em hidrogénio pudesse ser usada sem combustdo para a conversdo como, por

exemplo, em células de combustivel.
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Figura 23 — Emissdes de 6xido de nitrogénio
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Fonte: Sacramento et al. (2008)

A Figura 24 mostra o indicador de qualidade de vida do estado do Ceara até o
ano de 2110. Observa-se que, se 0s combustiveis fdsseis forem utilizados
continuamente, a qualidade de vida ndo melhorard e estard em patamar um pouco
inferior ao do ano 2000. A utilizacdo de energia renovavel do hidrogénio tera impacto
no nivel de qualidade de vida do estado do Ceard, em seguida, apos o ano de 2040,
como consequéncia da reducdo da poluicdo e aumento da renda per capita, o indicador
de qualidade de vida subira 10 vezes o nivel do ano 2000. Esta condicdo sera atingida
no ano de 2050 para o cenario de rapida introducdo de hidrogénio e no ano de 2060 para

0 cenério de o lenta introducéo.
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Figura 24 — Indicador de qualidade de vida
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Fonte: Sacramento et al. (2008)

6. CONCLUSAO

A realizacdo da pesquisa permitiu concluir que:

O Estado do Ceara possui alta dependéncia dos combustiveis fésseis com
predominio da fonte térmica (52,32%) mas relativa participacdo de fontes
renovaveis em sua capacidade instalada com grande produtividade edlica (47,53%),
e ainda com grandes perspectivas de aumento desta capacidade, dadas as

infraestruturas em processo de construcao.

O potencial energético proveniente de biomassa no Estado é residual, ndo
contando com nenhuma usina de producdo térmica, sendo um dos principais fatores
a baixa disponibilidade de insumos desta matriz e a auséncia de tecnologias

adequadas, contribuindo para que essa producéo ndo se desenvolva no Estado.

O Ceara passa por uma crise climatica, uma vez que metade da sua energia é
oriunda de combustiveis fésseis que liberam gases poluentes e a sua populacdo cada
vez mais aumenta e consome energia. Neste sentido, € importante destacar a
necessidade de politicas publicas de estimulo ao uso de energias proveniente de
fontes renovaveis, como beneficios fiscais, além da disponibilizacdo de insumos

para a implantagdo de parques e6licos e fotovoltaicos. Alguns fatores ainda
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persistem na producdo e precisam ser analisados e superados, a exemplo da
deficiéncia de mao-de-obra especializada no Estado. A maior parte dos servigos e
estudos realizados no setor edlico, assim como no solar, é proveniente de mao-de-

obra externa, sobretudo estrangeira.

O fato do Ceara estar situado na ponta do sistema interligado dificulta alguns
aspectos, sobretudo os relacionados a transmissdo. A distancia da area geradora para
a area receptora contribui para 0 aumento dos custos, além de aumentar também as
perdas na transmissdo. A distancia, ou mesmo a falta de linhas de transmissdo séo
responsaveis por grandes prejuizos no setor, j& que alguns parques eolicos

produzem, mas ndo conseguem distribuir a energia produzida.

Entretanto, mesmo com os problemas estruturais e operacionais existentes,
observa-se grande capacidade de expansao da producgédo do Estado, sobretudo no que
se refere a producdo de energia solar e eolica, haja vista as condi¢cdes naturais
favoréveis para expansdo dos referidos setores. Por fim, menciona-se que frente ao
cenario de mudancas nos padrdes produtivos globais que caminham em direcdo a
producdo elétrica limpa e moderna, torna-se emergente assegurar o0 acesso a fontes
de energias renovaveis, e com 0 minimo de impacto socioambiental no processo de

produgcéo.

Como estudos futuros, recomenda-se que sejam avaliadas novas tecnologias ja
utilizadas em outros paises, como o reaproveitamento de residuos sélidos urbanos
para conversdo de energia. Além de métodos que reduzam os custos da utilizacdo do

Sistema de Energia de Hidrogénio, que foi proposto nesta pesquisa.

Como possivel solucdo foram colocados cenarios com e sem a utilizacdo da
tecnologia do Sistema de Energia de hidrogénio com base nos estudos de
Sacramento et al. (2008), destacando a necessidade de reduzir as taxas de emissdes

de gases de efeito estufa.
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