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Palavra do Secretario

O século XXI sera, com certeza, marcado pela busca
mundial de um suprimento energético que possa, ao
mesmo tempo, atender ao crescimento da demanda de
forma economicamente viavel e considerar todos os
preceitos do desenvolvimento sustentavel.

O Brasil tem a sua disposicao uma diversidade de fontes de
energia consolidadas e outras que despontam como
promissoras nos cenarios de médio e longo prazo. A
energia solar, abundante no territério de Sao Paulo, na
forma direta e difusa, tem merecido nossa atencao.

A transformacdo dessa energia para utilizacdo térmica ou
na geracao de eletricidade se apresenta como uma
oportunidade incontornavel para o Brasil. Com extensao
territorial e localizacao geografica privilegiada, sob essa e
outras perspectivas, o pais pode transformar essa fonte
inesgotavel em um importante recurso de sua matriz
energética.

O Governo do Estado de Sao Paulo esta atento a essa
tendéncia e por isso vem desenvolvendo iniciativas no
campo energético com o intuito de oferecer a sociedade
alternativas que representem qualidade e confiabilidade,
aliadas a viabilidade técnica e a sustentabilidade dos
projetos.

O estudo Energia Solar Paulista Levantamento do
Potencial certamente vai contribuir para a realizacao de
empreendimentos no setor, favorecendo o0 crescimento
econOmico e regional.

José Anibal
Secretario de Estado de Energia




ENERGIA SOLAR PAULISTA

Levantamento do Potencial

Apresentacao

As tecnologias que propiciam a captacao da energia
proveniente do sol estao em constante desenvolvimento,
permitindo assim sua utilizacdo, com sucesso, em varias
situacdoes e empreendimentos.

O aumento da eficiéncia energética e a constante reducao
dos custos dessas tecnologias apontam para uma tendéncia
de crescimento de sua insercdo na matriz energética
paulista de forma consistente e duradoura. Mas, como toda
proposta inovadora e ousada, esta também necessita de
politicas publicas que estimulem seu uso, proporcionando
confiabilidade, seguranca, interesse e a consolidacao dos
respectivos publicos-alvo.

As consideracdes apresentadas neste trabalho incluem um
levantamento prévio do potencial, a importancia da
atratividade dessa tecnologia em um processo de
aprendizagem por parte de todos os agentes envolvidos,
incluindo o desenvolvimento de mecanismos operacionais e
gerenciais, novos segmentos de atuacao e o
equacionamento de suas particularidades inerentes.

A disseminacao do uso da energia solar no estado de Sao
Paulo fornecerd uma série de beneficios para a promocao
de um desenvolvimento sustentado, equilibrado e perene
para toda a sociedade paulista.

Milton Flavio Marques Lautenschlager
Subsecretario de Energias Renovaveis
Secretaria de Estado de Energia




Introducao

Quase todas as fontes de energia - hidraulica, biomassa,
edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos - sao
formas indiretas da atuacao da energia solar em nosso
planeta. A radiacdo solar global, também conhecida como
insolacao global (composta pela radiacao difusa e direta), é
utilizada tradicionalmente como fonte de energia térmica
para aquecimento de fluidos, iluminacdao de ambientes e
para a geracao de energia mecanica ou elétrica.

A utilizacao dessas formas de energia tem experimentado
um forte crescimento em fungao de uma maior
conscientizacao mundial da necessidade da utilizacao de
fontes renovaveis e da reducdo dos custos de producdo
global através da sustentabilidade. O Brasil e o estado de
Sao Paulo podem se beneficiar muito dessa situacao, pois
apresentam condicdes favoraveis para seu desenvolvimento
devido as condicdes climaticas, extensdo territorial,
caracteristicas de seu sistema elétrico, disponibilidade de
recursos naturais e pela infraestrutura ja existente.

Além das condicoes atmosféricas (nebulosidade, umidade
relativa do ar etc.), a disponibilidade da radiacao solar
depende, devido a inclinacdo do eixo imaginario da Terra e
de sua trajetdria eliptica, da latitude local e do periodo do
ano. A maior parte do territorio brasileiro esta localizada
relativamente préxima a linha do Equador, de forma que
nao se observam grandes variacdes nas caracteristicas de
insolacao e radiacao.

Ao atravessar a atmosfera, a radiacao solar sofre processos
fisicos de dispersdao e absorcdao com os elementos nela
encontrados e na superficie do planeta. As nuvens, os
gases, as particulas atmosféricas e a superficie refletem
cerca de 30% da radiacao incidente. Os 70% restantes sao
absorvidos produzindo aquecimento, causando evaporacgao
de agua, ou conveccao.

Os valores de irradiacao solar global incidente em qualquer
regidao do territério brasileiro sdo superiores aos da maioria
dos paises da Unidao Europeia (como Alemanha, Franca e




Espanha), onde projetos para aproveitamento de recursos
solares, alguns contando com fortes incentivos
governamentais, sao amplamente disseminados.

Segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000)!*!, o estado
de Sao Paulo apresenta insolacdo diaria média (h) e
radiacdo solar global didria média (MJ/m?®.dia) semelhante
as encontradas em grandes areas referenciais do nordeste
brasileiro (figuras 1 e 2).
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Figuras 1 e 2 - Insolacgdo diaria média (h) e radiacdo solar global diaria média (MJ/m?.dia).
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2000)

Dentre os principais beneficios gerados pela utilizacdo da
energia solar, podem ser destacados:

4 Custos de transmissao e distribuicao que podem ser
reduzidos pela instalacao de sistemas nas
proximidades ou diretamente no local de consumo
final;

4+ Aumento da confiabilidade do suprimento de
eletricidade pela geracao descentralizada;

4 Incentivo a utilizacao de tecnologias de redes e
sistemas de medicao de alta tecnologia que
possibilitam a introducao de instalagbes com maior
eficiéncia energética e possibilidade de controle no
fluxo da energia;




4 Instalacao e consolidacao de uma rede de
conhecimento produtiva, tecnoldgica e de servigos que
poderao se tornar referéncia mundial;

4+ Viabilizacao de vetores de desenvolvimento regional;

4+ Geracao de empregos de qualidade por unidade de
energia transformada. Estima-se que somente na
producdo anual de 1 milhdo de m? de coletores (o
Brasil ja possui mais de 6,2 milhdes instalados -
2010), gera-se aproximadamente 30 mil empregos.
Deste valor 8 mil seriam na indUdstria, 14 mil em
empresas de instalacdo, 4 mil no comércio e 4 mil em
técnicos voltados para sua manutencdo;

+ Cada m?2 de coletor solar instalado para aquecimento
de agua, utilizado durante um ano, equivale a:

56 m? de areas inundadas (hidrelétricas)
215 quilos de lenha
66 litros de diesel
55 quilos de gas

Tabela 1: Equivaléncias com coletor solar.

% Municipios com perfil mais sustentavel com reducao
das emissOes de carbono e da dependéncia energética.

Motivacao

O campo funcional da Secretaria de Estado de Energia
compreende o planejamento e a execucao das politicas
estaduais incluindo, entre outras funcoes, a elaboracao e a
execucao de planos e programas de fomento para o
aproveitamento de fontes renovaveis com responsabilidade
social e sustentabilidade. Dentre essas fontes renovaveis,
destaca-se o significativo potencial de aproveitamento da
energia solar com as formas anteriormente citadas.

Cabe ressaltar as agdes que estao sendo desenvolvidas no
ambito legal estadual como o Convénio ICMS 101/1997 e
suas prorrogacoes, que concedem isencao do Imposto
sobre Circulagcao de Mercadorias e Prestacao de Servicos -
ICMS nas operacdes com equipamentos e componentes
para o aproveitamento das energias solar e edlica,




aprovadas pelo Conselho Nacional de Politica Fazendaria -
CONFAZ. Atualmente essa isencdo esta prorrogada até 31
de dezembro de 2015 (Conv. ICMS 75/11).

Na esfera federal estd sendo formado um arcabouco legal
para a viabilizacdo da geracdo com fontes renovaveis como
a Resolucdao Normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL n® 77/2004, que estabelece os
procedimentos vinculados a reducao das tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissao e de distribuicao, para
empreendimentos hidroelétricos e aqueles com base em
fonte solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada, e a
n® 482/2012, que estabelece as condicbes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

O potencial econOmico-social (geracao de empregos,
consolidacdo da industria nacional, desenvolvimento e a
possibilidade de insercao social da populacao) e as
vantagens tecnoldgicas e ambientais que podem ser
angariadas pela utilizagdo dessa fonte energética, levaram
a Subsecretaria de Energias Renovaveis a estabelecer as
bases deste estudo.

Objetivos

Este trabalho, que pretende direcionar definitivamente Sao
Paulo na Rota do Sol, tem como uma de suas bases
institucionais o atendimento da Politica Estadual de
Mudancas Climaticas - PEMC - instituida pela Lei Estadual
n° 13.798, de 9 de novembro de 2009, com 0s seguintes
objetivos principais a serem atingidos frente ao
compromisso e aos desafios assumidos:

4+ Aumentar a quantidade de energia gerada por fontes
renovaveis, sustentaveis e de forma descentralizada;

4+ Reducao das emissoes de gases de efeito estufa e de
poluentes locais;

+ Reducdo da dependéncia energética do estado de Sao
Paulo;

% Fomentar o desenvolvimento tecnoldgico e industrial;




<+ Garantir a geracdo de novos empregos e negdcios;

+ Implantacdo do conceito de sustentabilidade as
edificacoes; e

+ Fomentar o desenvolvimento regional.

Meta

A meta inicial estabelecida no Plano Paulista de Energia é a
da viabilizagdo da introducdo, até 2020 no estado de Séao
Paulo, de aproveitamentos energéticos com energia solar
que sejam equivalentes a 1.000 MW, principalmente, nos
seguintes segmentos e usos finais:

Segmentos e Usos Finais Participacao (%)
Poténcia equivalente instalada (2010) 20,7
Hotéis e similares 16,2
Habitagdes populares (Governos) 17,0
Outras habitagoes 17,0
Construcgoes eficientes 10,0
Usinas de geracao elétrica 5,0
Localidades isoladas * 2,0
Comeércio, pequena e média indUstria 6,0
Estabelecimentos de salde e ensino 6,0

Tabela 2 - Meta inicial do Plano Estadual de Energia até 2020.
* Comunidades, sinalizagao, telecomunicagoes, instalagbes ambientais, de interesse
social, seguranga publica, iluminagao publica etc.

Estima-se que a conjuntura estadual a ser estabelecida,
proporcionara que esses valores sejam viabilizados na
oferta interna de energia da seguinte forma até 2020:
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Grafico 1 - Energia solar no estado de Sdo Paulo até 2020.




Este mercado consumidor de tecnologia solar devera ser
efetivado da seguinte forma:

Energia Solar - SP 2020

Concentradores
50 MW
5%

Fotovoltaico Térmico (Atual)
50 MW 207 MW
5% 21%

Arquitetura
100 MW
10%
DArquitetura OFotovoltaico E Concentradores
BETérmico (Atual) BTérmico (Expansdo)

Grafico 2 - Poténcia instalada por tecnologia até 2020.

Do equivalente a 800 MW em equipamentos solar térmicos
instalados em 2020 (207 MW atualmente existentes e 592
MW a serem adicionados), 67% estarao no setor residencial
e os restantes 33% no setor de comércio e servigos.
Apesar de representativa, essa poténcia € equivalente, no
setor residencial, a apenas 21% da demanda que sera
utilizada por chuveiros elétricos.

Contextualizacao Técnica

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030%, o
aproveitamento da energia solar pode ser feito de forma
ativa e passiva. A primeira pode ainda ser dividida como
solar heliotérmica, fotovoltaica e solar térmica. A energia
solar passiva, por sua vez, é resumida as aplicacdes da
arquitetura solar.

A energia solar heliotérmica é a conversao da irradiacao
solar em calor para geracao de energia elétrica,
normalmente, através de sistemas que utilizam um ciclo de




vapor tradicional com turbinas. O processo completo estd
ligado a otimizacdao de quatro fatores: coleta da irradiacao
solar, conversao em calor, transporte e armazenamento do
calor e sua conversao final em eletricidade. Cada uma das
tecnologias desenvolvidas é caracterizada pelo formato da
superficie refletora e pelo tipo de armazenamento, onde a
luz solar é coletada, concentrada e transformada.

Para o aproveitamento da energia heliotérmica é necessario
um local com alta incidéncia de irradiacao solar direta, ou
seja, pouca intensidade de nuvens e baixos indices
pluviométricos, muito semelhantes as encontradas na
regiao do semiarido do nordeste brasileiro.

A tecnologia fotovoltaica, por sua vez, € um processo em
gue um material semicondutor é adaptado para liberar
elétrons (particulas negativamente carregadas que formam
a base da eletricidade). O material semicondutor mais
comum utilizado atualmente ¢é o silicio.

Quando a luz do sol atinge o semicondutor, o campo
elétrico entre a juncao das duas camadas inicia um fluxo de
energia, gerando corrente continua. Quanto maior a
intensidade de luz, maior o fluxo de eletricidade. Um
sistema fotovoltaico nao precisa exclusivamente do brilho
do sol para operar, ele também gera eletricidade em dias
nublados, entretanto, a quantidade de energia gerada
depende da densidade das nuvens e pode ser
consideravelmente menor, tornando o] sistema
antiecondmico.

A energia solar térmica ¢ convertida, normalmente,
através de coletores solares usados para gerar calor para
aquecimento de dgua no uso doméstico, piscinas, secagem,
aquecimento industrial etc.

A forma passiva de aproveitamento da energia solar é
caracterizada pela sua utilizacago em projetos de
arquitetura solar e visa a realizacao de projetos que
utilizem esta forma de energia diretamente na iluminacao
ou aquecimento de ambientes proporcionando economia de
energia.




Mapas e Potencial

A partir da base de dados gerada para a elaboracao do
Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006)®!, desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, foi
possivel determinar o potencial da irradiacdo solar no
estado de Sao Paulo e desenvolver os seguintes mapas:

#+ Incidéncia solar global média anual - Estado de Sao
Paulo;

4 Incidéncia solar global por estacdao - Estado de Sao
Paulo (Primavera, Verao, Outono e Inverno);

#+ Incidéncia solar global média anual - Municipios do
Estado de Sao Paulo;

4 Incidéncia solar global por estacdo - Municipios do
Estado de Sao Paulo (Primavera, Verao, Outono e
Inverno);

#+ Incidéncia solar global por Regidao Administrativa -
Estado de Sao Paulo.

Todos os mapas foram baseados em dados obtidos de julho
de 1995 a dezembro de 2005 com uma resolugao espacial
de 10km x 10km. Os que mostram a divisao territorial
municipal foram obtidos através de uma média ponderada
entre as incidéncias encontradas.

Para facilitar o entendimento e as analises comparativas
dos mapas apresentados, foi utilizada uma escala de cores
padronizadas e vinculadas as poténcias equivalentes da
energia global diaria incidente por metro quadrado, da
seguinte forma:
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Figura 3 - Escala utilizada para os mapas (kWh/m?2.dia).




Para exemplificar o processo de analise municipal, mostra-
se a seguir uma tabela com as caracteristicas da energia
global diaria incidente por metro quadrado em alguns
municipios paulistas que representam suas respectivas
Regidoes Administrativas.

(kWh /m?. dia)

Municipio Anual Primavera Verao Outono Inverno
Aracatuba 5,520 6,672 5,970 4,697 4,741
Barretos 5,509 6,711 6,057 4,474 4,794
Bauru 5,466 6,540 5,919 4,581 4,824
Campinas 5,388 6,347 6,147 4,402 4,658
Franca 5,484 6,385 6,133 4,618 4,801
Marilia 5,384 6,590 5,786 4,573 4,588
P. Prudente 5,401 6,578 6,039 4,517 4,468
Registro 4,388 5,239 5,560 3,482 3,273
Ribeirdo Preto 5,489 6,545 6,117 4,476 4,819
Santos 4,709 5,747 5,455 3,881 3,753
Sao Carlos 5,444 6,390 6,089 4,480 4,819
S. J. Campos 5,053 6,002 5,625 4,227 4,357
S. J. R. Preto 5,512 6,695 5,876 4,597 4,878
Sao Paulo 4,589 5,251 5,352 3,967 3,784
Sorocaba 5,126 6,105 5,933 4,237 4,231

Tabela 3 - Radiacdo solar global média nos municipios — Estado de Sao Paulo.




Mapa 1 - Incidéncia solar global média anual - Estado de Sao Paulo.
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Mapa 2 - Incidéncia solar global na Primavera - Estado de Sao Paulo.
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Mapa 3 - Incidéncia solar global no Verao - Estado de S&o Paulo.
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Mapa 4 - Incidéncia solar global no Outono - Estado de Sao Paulo.
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Mapa 5 - Incidéncia solar global no Inverno - Estado de Sao Paulo.
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Municipios do Estado de S&o Paulo.

solar global média anu

Mapa 6 - Incidéncia
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Mapa 7 - Incidéncia solar global na Primavera — Municipios do Estado de S3do Paulo.
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Mapa 8 - Incidéncia solar global no Verdao — Municipios do Estado de Sao Paulo.

VERAO por Municipio
Estado de S3o Paulo

INCIDENCIA SOLAR

s.0b.0z sab.zz s.0baz




Mapa 9 - Incidéncia solar global no Outono - Municipios do Estado de Sado Paulo.
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Mapa 10 - Incidéncia solar global no Inverno — Municipios do Estado de Sdo Paulo.
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