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REsumo

A importancia da geracdo de energia limpa e sustentavel ¢ ressaltada no sétimo
Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) proposto pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU). Segundo a organizacdo, a energia € o setor que mais contribui com as
mudancas climaticas, sendo responsavel pela emissdao de 73% dos gases nocivos a natureza.
Para esse objetivo, a ONU estabeleceu trés grandes metas globais para o setor de energia para
2030: 1. Assegurar o acesso universal, confiavel, moderno e a precos acessiveis a servigos de

energia.; 2. Aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na matriz

energética global; e 3. Dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética.

Além do comprometimento com as metas globais, o Brasil também experiencia um
cenario de escassez hidrica e consequente comprometimento da geragdo hidrelétrica. Cada
vez mais, se faz necessaria a utiliza¢ao de energia proveniente de fontes ndo renovaveis, dada
a demanda cada vez mais alta por eletricidade e os periodos de baixa geracdo a partir de
fontes hidrelétricas. Essa movimentacdo impacta a sustentabilidade da matriz elétrica

nacional, atrasando o avango da transi¢do para uma matriz 100% renovavel.

Sendo assim, surge a oportunidade de revisitar o potencial brasileiro para a produgdo
de energia a partir de outras fontes renovaveis e avaliar como essas podem auxiliar em
momentos de baixa producdo das hidrelétricas, evitando o uso de fontes poluentes e nao
renovaveis como as termelétricas. O presente trabalho busca evidenciar o atual panorama da
energia elétrica no Brasil e o potencial da Micro e Mini geragdo de energia solar fotovoltaica

na diversificagao da matriz elétrica nacional.

A energia solar fotovoltaica contribui no avan¢o da produ¢ao de energia renovavel no Brasil,
colaborando com as metas definidas pelo 7° Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel:
Energia Limpa e Acessivel. O Brasil encerrou 2021 com produgao e expansao recorde em sua
producdo. Foram gerados mais de 3,5 GW em residéncias e pequenos comércios e 4,62 GW
em grandes industrias.

E essencial explorar o potencial oferecido pela energia solar fotovoltaica para avangar
na resiliéncia da geragdo de energia elétrica, complementando a matriz elétrica nacional e

avancando para uma matriz 100% composta de fontes renovaveis.

Codigos JEL: 013, Q2, Q4



Palavras-chave: Energia fotovoltaica; Energias renovaveis; Energia solar; Geragdo

distribuida; Mudangas climaticas; Politica energética; Sustentabilidade



1. INTRODUCAO

Antes de discutir o futuro, ¢ essencial olhar para o passado a fim de entender o

processo que a sociedade esta vivendo.

O mundo conheceu quatro revolugdes tecnoldgicas. A primeira foi a Revolucdo
Industrial, ocorrida entre 1760 e 1840, movida por tecnologias mecanicas, tais como
maquinas a vapor e ferrovias. Esse € um ponto da Historia que ¢ crucial, pois foi quando
houve uma migracdo da populacdo do campo para a cidade em busca de melhores condigdes
de vida. Contudo, o que as pessoas encontraram nas cidades europeias, especialmente na
Inglaterra, ber¢o da Revolu¢ao industrial, foram condi¢des de vida degradantes, marcadas por
doencas e pela fome. A segunda revolucao foi no final do século XIX, com o advento da
eletricidade. A terceira teve inicio na década de 1960, com a criacdo da informatica ¢ da

tecnologia de informacao.

Agora, alguns tedricos mundialmente conhecidos, como o professor alemao Klaus
Schwab, acreditam que vivemos a quarta revolugdo tecnologica, onde o mundo sera marcado
pelo avango de tecnologias como a robotica, inteligéncia artificial, realidade aumentada, big

data, nanotecnologia, biologia sintética e a chamada internet das coisas.

A chegada da eletricidade mudou completamente o modo de vida das pessoas, seja de
forma doméstica ou no trabalho. Processos simples e necessarios do dia a dia como, por
exemplo, esquentar a comida, tiveram seu tempo reduzido drasticamente. Evidentemente, essa

mudanga causou impactos que sdo sentidos até hoje.

A demanda por energia elétrica cresce de forma constante. Em um comparativo dos
ultimos 20 anos, houve um aumento de quase 100% na quantidade demandada de
eletricidade, movida principalmente pela diversidade de eletronicos e eletrodomésticos e
inclusdo destes equipamentos no cotidiano. Cada vez mais, a sociedade ¢ dependente de
aparelhos que demandam energia para seu funcionamento, for¢ando a curva de demanda

constantemente para cima.



Ficura 11 - DEMANDA MAXIMA HORARIA POR ENERGIA ELETRICA EM TERRITORIO BRASILEIRO
Demanda Méxima Horaria (MWh/h)
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Fonte: Operador do Sistema Nacional (ONS)

Para acompanhar as necessidades crescentes, o Brasil também expandiu a sua
producao por meio de diversas fontes de energia. Desde o inicio do acompanhamento feito
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a lider em capacidade instalada no pais ¢
a Hidrelétrica, seguida pela geragdo Térmica, Eolica, Nuclear e Solar.

FiGura 12 - CAPACIDADE DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA INSTALADA EM TERRITORIO
BRASILEIRO

Capacidade Instalada (MW)

Fonte: Operador do Sistema Nacional (ONS)




E notavel o avango do Brasil na geragdo de energias a partir de fontes renovéveis.
Entre 2013 e 2015, a energia Eolica superou a capacidade de geragdao da energia Nuclear. Ja
entre 2019 e 2021, foi a vez da energia Solar. Nota-se que as curvas de ambas possuem
inclinagdes maiores do que as curvas de geragdo Nuclear e Térmica, com um crescimento
constante principalmente a partir de 2015 — data em que se firmaram os 17 Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel da ONU e o comprometimento com a Agenda 2030.



2. A MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Atualmente, 97% de toda a energia elétrica necessaria para o pais ¢ produzida em
territério nacional. 36% de toda a energia elétrica disponivel ¢ consumida pelo setor
Industrial, 30% pelo setor residencial e 19% pelo setor comercial. A regido que mais utiliza
energia elétrica € a Sudeste (1.56M GWh), seguida pela regido Sul (0.55M GWh) e Nordeste
(0.54M GWh)'.

Em 2021, a participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica brasileira foi de
78,1%, representando um retrocesso em relacdo a 2020, onde 83,8% da geragdo advinha de
fontes renovaveis. Quando se trata de dados que envolvem todo o mundo, a geracgdo elétrica a

partir de fontes renovaveis representa apenas 26,6% do total da matriz elétrica global.

O Brasil também ¢ um bom exemplo quando se trata da emissdo de carbono na
geracdo de energia elétrica. Dado que mais de 75% da matriz elétrica nacional ¢ sustentada
por fontes de energia renovavel, o Brasil emite cerca de 104,1 kg de CO,a cada MWh gerado.
Para efeitos de comparagdo, a Unido Europeia, que também conta com bons indices de

utilizagdo de energia renovavel, emite cerca de 283 kg de CO,a cada MWh gerado.

FiGura 13 - EMISSAO DE CO2 POR MWH GERADO (2019)

Emissdes na producdo de energia elétrica
Emisses de CO, (kg) por MWh gerado (2019)

Fonte: Agéncia Internacional de Energia. Elaboragdo: EPE

698,6 2021
Emissdes de carbono
na geragao elétrica
386,9 brasileira
285,0
104,1
China EUA Unigo Europeia Brasil Fonte: EPE

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

A principal fonte de energia renovavel no Brasil ¢ a hidrelétrica, que representava
53,4% do total da matriz elétrica em 2021. Em seguida vem a energia e6lica, representando
10,6% da matriz; biomassa, com 8,2%; e solar, com 2,5%. Em compara¢ao com dados de

2020, nota-se que a diminui¢do da participagdo das energias renovaveis no total da matriz

'  Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Consulta em 18/09/2022 as 22h29.
https://www.epe.gov.br/pt
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elétrica se deu por conta da escassez hidrica, que reduziu em 8,5% a producdo das
hidrelétricas — ou seja, foram 33.563 GWh injetados a menos entre um ano e outro. A
compensagdo dessa baixa veio com o acionamento emergencial das termoelétricas. Essa
movimentacdo pode ser notada com o aumento de 46,2% da utilizagdo de gas natural,

combustivel base utilizado para queima nas termoelétricas.

Apesar da variacdo negativa, houveram avangos importantes no setor das energias
renovaveis. Nota-se um aumento de 26,7% da participagdo da energia edlica na matriz elétrica
nacional, além de um aumento notavel de 55,9% da participacdo da energia solar fotovoltaica.
O crescimento da geracdo de energia elétrica por essas duas fontes ndo € um acontecimento
isolado para 2021, mas sim um progresso que vem acontecendo ao longo dos anos, resultado

de investimentos na area.

FiGura 14 - GERACAO DE ELETRICIDADE POR FONTE EM TERRITORIO BRASILEIRO

Electricity generation by source, Brazil 1990-2020

wind
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Fonte: International Energy Agency (IEA)

EnTRE 2010 E 2012 NOTA-SE O SURGIMENTO SIGNIFICAVEL DA GERACAO EOLICA E,
POSTERIORMENTE, ENTRE 2016 E 2018, 0 DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. A TRAJETORIA
DE AMBAS E CONSTANTEMENTE CRESCENTE. APESAR DE SUA ENTRADA RECENTE, TANTO A
ENERGIA EOLICA COMO A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA JA CONQUISTARAM ESPACO NO
MERCADO E APRESENTAM OPORTUNIDADES DE EXPANSAO, ATRAINDO BONS OLHARES DE
INVESTIDORES. DE ACORDO COM UM ESTUDO REALIZADO PELA CONSULTORIA ERNST &
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YounG (2021), 0 BRASIL SE ENCONTRA ATUALMENTE EM 11° LUGAR NO RANKING DO
INDICE DE ATRATIVIDADE DE PAisEs EM ENERGIA RENOVAVEL, QUE CLASSIFICA 0S 40
PRINCIPAIS MERCADOS DO MUNDO EM RELACAO A OPORTUNIDADE DE IMPLEMENTACAO E
INVESTIMENTO EM ENERGIA RENOVAVEL?. A MELHORA DO PAIS NO RANKING SE DA PELO
INCENTIVO PUBLICO, MELHORIA NAS REGRAS E CONDICOES NO SETOR DE ENERGIA

ALTERNATIVA, CAMBIO FAVORAVEL E AUMENTO NA DEMANDA INTERNA.

2.1 O IMPACTO DA CRISE HIDRICA NA GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE FONTES HIDRELETRICAS

A crise do setor elétrico brasileiro ¢ uma das maiores preocupacdes do governo

no momento. Em 2021, o Brasil passou por sua maior crise hidrica em mais de 90 anos.

Apenas no centro-sul do Brasil foi registrada uma redugdo de 267 km3 no volume total de

agua em rios, lagos, solo e aquiferos. As reservas hidrologicas da regido estdo em sua

menor marca nos ultimos 91 anos (GETIRANA, LIBONTAI e CATALDI, 2021).

A Usina hidrelétrica de Itaipu, maior geradora de energia limpa e renovavel do

planeta, esta localizada em uma das regides afetadas pelas secas: o sudoeste paranaense. A

Usina de Itaipu possui 14 gigawatts (GW) de poténcia instalada e fornece

aproximadamente 10,8% da energia consumida no Brasil e 88,5% do consumo paraguaio®.

https://wv

https://wv

FIGURA 15 - VARIACOES PLUVIOMETRICAS EM TERRITORIO BRASILEIRO

BMIIL DRIES nu‘r ® Major dams @& Urban areas — Irrigated areas

The worst drought since satellite records began

hit Brazil’s south-central region (red) in 2021. Terrestrial water storage anomaly (mm)

Almost one-guarter of the nation's gross -

domestic product (GDP) comes from agriculture, |

including crops such as soya and sugar cane. 500 0 -500
Wetter Average Drier

than usual than usual

Pacific
Ocean

19h46.

10h49
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Fonte: GETIRANA, LIBONTAI e CATALDI, 2021

A baixa no nivel dos reservatérios hidrelétricos reduz a capacidade de produgdo de
energia nas usinas. Como as hidrelétricas sdo responsdveis por alimentar
aproximadamente 70%* de toda a geracdo de energia elétrica do pais, uma baixa na
geracdo forca o Estado a recorrer a fontes alternativas. Dado o carater de emergéncia, ¢
necessario utilizar uma fonte que produza resultados imediatos. A alternativa mais

utilizada € a usina termoelétrica.

As usinas termoelétricas geram energia a partir da queima de algum tipo de
combustivel — tal como bagacgo de cana, gés natural, carvao, entre outros. O calor gerado
pela queima ¢ utilizado para aquecer uma caldeira de agua que, ao ferver e liberar vapor,
irda movimentar as turbinas do gerador. A queima do combustivel é responsavel pela
emissdo de gases nocivos a camada de ozonio (6xidos e dioxidos de enxofre, Oxidos de

nitrogénio, monodxido e diéxido de carbono).

E importante notar que a destruicdo da camada de Oz6nio impacta também o clima
e o meio ambiente, contribuindo com as mudangas climaticas que afetam a pluviometria, o

volume de 4gua disponivel nos reservatorios hidrelétricos e, consequentemente, a

4 Historico da operagdo, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Dados mensais
entre 01/01/2017 e 31/08/2022. Acesso em 13/10/2022 11h02

http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/geracao_energia.aspx
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capacidade de geragdo das usinas hidrelétricas. Utilizar usinas termoelétricas ¢ um ciclo
vicioso, pois quanto maior a sua produgdo, maiores serdo os efeitos colaterais — e, quanto

maiores os problemas, maior a demanda urgente de geracao de energia elétrica.

Além disso, a poluicdo gerada pelas termoelétricas também impacta na qualidade
da satde dos habitantes ao redor das usinas. Mais uma vez, entra em questao o bem-estar
da populacao e a geracao de externalidades negativas a partir de fontes ndo renovaveis,
ressaltando a importancia de uma matriz elétrica com a maior participagdo possivel de
fontes de energia limpas. A utilizagdo de energias ndo renovaveis alimenta um sistema
auto-destrutivo e, quanto mais intensa sua utilizacdo, mais dificil ¢ a transicdo para as

energias limpas.

Podemos observar na imagem abaixo como a geracdo em usinas termoelétricas
estd negativamente correlacionada com a geracdo em usinas hidrelétricas. Utilizando uma
estimacao simples por meio do método Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), notamos
que a cada GWh a menos gerado por uma usina hidrelétrica, 1,17 GWh a mais ¢ gerado na

usina termoelétrica.

FiGura 16 - CORRELACAO ENTRE GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA E ENERGIA
TERMOELETRICA

Termoeletrica versus Hidreletrica (com ajustamento por minimos quadrados)

Y = 26,0 - 0,499X ——

Termoeletrica

Hidreletrica

Fonte: Autora



14

A utilizagdo intensiva de usinas termoelétricas ndo s6 ¢ danosa para o meio
ambiente, como também ¢ responsavel por aumentar os custos de producdo, que sdo
repassados para o consumidor por meio de tarifas extras, conhecidas como bandeira
amarela e vermelha. Tomando a regidao Sudeste/Centro Oeste como exemplo, podemos
observar em uma simples comparacdo como os picos da curva de geragcdo de energia se
opdem aos picos da curva de custo marginal da operacdo do sistema elétrico. Apenas o
periodo 2020-2021 nao acompanhou tal tendéncia por conta das politicas de subsidio que

ocorreram durante a pandemia de COVID-19.

FiGura 17 - COMPARACAO ENTRE GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA E CUSTOS DA
ENERGIA

Fonte: Autora

A partir dos dados, ¢ possivel compreender que a energia hidrelétrica ¢
fundamental para o pais, mas ndo suficiente. A diversificagdo da matriz elétrica ndo
substitui as usinas hidrelétricas, mas sim as apoia em periodos de baixa geracdo,
possibilitando um avancgo sustentavel e afastando a necessidade de acionamento de usinas

poluentes e ndo-sustentaveis como as termoelétricas.

E nesse cenario de oportunidade de diversificagdo da matriz que se levanta o papel

da energia solar fotovoltaica, industria em ascen¢do nos ultimos anos. Em especial, o
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papel das micro e mini usinas de geragdo, que possuem grande potencial com custos
acessiveis ao consumidor mediano, aliviando a necessidade de grandes investimentos por

parte do Estado.
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3 A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O aproveitamento do recurso solar favorece o controle hidrico nos
reservatorios, especialmente nos periodos de menor incidéncia de chuvas, e
possibilita planejamento e otimizagdo de novos investimentos em geragdo,
transmissdo e distribuicdo da energia. Uma estratégia de aproveitamento da
geragdo solar consorciada com a geragdo hidroelétrica permite antever um possivel
processo de aumento da renda de algumas das regiées mais pobres do pais, como a
Regido Nordeste, com a promog¢do de uma economia socialmente justa e menos
vulneravel aos efeitos do clima, reduzindo assim uma assimetria regional secular de
inclusdo social e econémica. (PEREIRA et al, 2017)

O potencial da energia solar para aliviar a matriz elétrica brasileira possui um destaque
essencial: A micro e mini geracdo. Diferente de outras fontes de energia limpa que requerem
grandes instalagdes e alto investimento inicial, a gera¢dao solar fotovoltaica pode ser feita
através de pequenos painéis solares residenciais ou comerciais. O potencial de geragdo em
pequena escala ¢ um grande atrativo e pode fazer a diferenga quando utilizado de forma

estratégica.

A energia solar ¢é, atualmente, a Unica fonte de energia 100% limpa no Brasil.
Entende-se como fonte de energia limpa aquela que ¢ gerada através de fontes que sao
renovaveis € que nao lancam poluentes na atmosfera e nem interferem no ciclo do carbono. A
energia hidraulica e a edlica, muito presentes no Brasil, ndo sdo consideradas 100% limpas

por conta da sua interferéncia no ambiente (polui¢do visual e sonora).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), existem atualmente
1.218.438 sistemas de geragdo de energia solar em operacdo no Brasil, com uma capacidade
de poténcia instalada de 12.727,1 MW. Cerca de 99,8% desses empreendimentos sdo sistemas
de micro geracdo (até 75kW) e mini geracao (entre 75kW e SMW), sendo 78,9% da matriz
elétrica fotovoltaica sendo alimentada por empreendimentos residenciais — ou seja, 961.127

domicilios gerando energia elétrica.

A energia solar fotovoltaica ¢ a principal responsavel pelo aumento exponencial da
quantidade de empreendimentos de micro e mini geragdo, representando 88,3% da micro e
mini gerac¢do distribuida (MMGD) em 2021°. A MMGD solar atingiu 8.771 MW de poténcia
instalada e 9.019 GWh de gera¢do em 2021, com novas unidades concentradas em Minas

Gerais, Sao Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Mato Grosso.

® BEN 2022



FiGura 18 - MICRO E MINI GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Geracdo total (GWh)

@ Outras
QO Solar
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR)

FiGura 19 - CAPACIDADE INSTALADA DE MICRO E MINI GERACAO POR UF EM 2020 E 2021

Capacidade Instalada em MW

8771 @ 2020 O 2021
4.874
61 63 99 115 15 15
% SRR z =1~
Solar Hidrdulica Térmica Edlica

Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR)
FiGura 20 - CAPACIDADE INSTALADA DE MICRO E MINI GERACAO GERAL E SOLAR

FOTOVOLTAICA POR UF
i Capacidade Instalada de Capacidade Instalada de
MMGD por UF (MW) MMGD solar por UF (MW)
Solar FV
MMGD
1505
I 1571 I

Fonte: Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR)
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Os sistemas instalados de geracdo de energia solar fotovoltaica beneficiam hoje
1.536.897 unidades consumidoras. Isso ocorre porque sistemas de micro e mini geragao
podem, além de sustentar o proprio ambiente, gerar energia excedente, que € devolvida para a
rede de transmissdo. Essa energia ¢ contabilizada como créditos, que geram descontos no
custo final do sistema gerador e compensagdo de créditos de carbono para os beneficiados por

essa energia.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), mais da metade da geracao de
energia em empreendimentos residenciais no ano de 2021 foi injetada de volta na rede. Dos
3.630 GWh gerados no ano, estima-se que 2.313 GWh foram devolvidos a rede. Essa
tendéncia ¢ constante desde que se iniciou o acompanhamento dos dados, e ela se deve ao
grande potencial de geragao de excedentes. De acordo com a SolSul, empresa atuante no setor
de energia solar fotovoltaica na regido Sul do Brasil, estima-se que um sistema suficiente para
alimentar um domicilio com quatro moradores produzird excedente em 10 dos 12 meses do

ano, forcando uma média de geragdo sempre acima do necessario para 0 consumo.

FiGurA 21 - GERACAO E CONSUMO MENSAL A PARTIR DE FONTE SOLAR FOTOVOLTAICA
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Fonte: SolSul

A energia solar fotovoltaica traz mais beneficios além da geracdo de eletricidade.
Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), até setembro de
2022, 559,6 milhdoes de novos empregos foram criados devido as instalagdes de energia
fotovoltaica. Muito se deve ao crescimento das empresas dedicadas ao assunto, que
demandam tanto a mao de obra bruta quanto a especializada. Também foram arrecadados

mais de R$26,5 bilhdes em tributos, fundamentais para compor o or¢gamento do pais.
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Ainda sobre os beneficios da energia solar fotovoltaica, ressalta-se a importancia em
relagdo ao meio ambiente. A ABSOLAR estima que, até setembro de 2022, mais de 27,3
milhdes de toneladas de CO, foram evitadas por conta da utilizagdo de energia solar
fotovoltaica. Esse ¢ um dado importante que pode ser utilizado como um componente da
medida da externalidade positiva gerada pelo uso de fontes de energia sustentaveis. Além da
geracdo de energia, os empreendimentos solares contribuem com o avanco sustentdvel da

matriz elétrica nacional.

Segundo Castro (2020), existem cinco principais externalidades da energia

fotovoltaica:

1. Poluicdo: a substituicdo da geracdo de energia ndo sustentdvel por energia
fotovoltaica minimiza o impacto da polui¢ao por meio de reducdo de emissoes de
carbono. Um nivel menor de polui¢do também significa um ambiente mais
saudavel, que leva a populacdo a ter um menor risco de desenvolvimento de
doengas respiratorias relacionadas a qualidade do ar e melhoria geral na satde
publica.

2. Fatores técnicos: a energia fotovoltaica, principalmente a micro e mini geragao,
possuem o potencial de reduzir as perdas na transmissdo de energia. A redu¢do nas
perdas pode ser convertida em ganho financeiro, visto que reduz o prejuizo do
consumidor com energia ndo fornecida.

3. Elemento construtivo: com as inovagdes tecnoldgicas do setor, € possivel investir
em energia fotovoltaica e integra-la a constru¢do. Um exemplo ¢ a substituigdo de
telhas convencionais por painéis fotovoltaicos para cobertura.

4. Carga térmica: estd diretamente ligada a substituicdo de telhas convencionais por
placas solares. A carga térmica diz respeito ao aquecimento no interior de uma
edificacdo, que pode ser alterada a depender de como ¢ feita a instalagdo da placa
fotovoltaica.

5. Valorizagdo imobilidria: visto que a existéncia de uma unidade geradora de
eletricidade em um imoével reduz o custo de moradia, existe uma valorizagao das

propriedades equipadas com esse tipo de estrutura.

Antes mesmo de trabalhar com modelos de mensuracdo e precificagdo das
externalidades, observa-se que a maior parte delas ¢ sempre positiva, pois sempre trara

beneficios ao proprietario. E sse ¢ um fator importante pois apoia e incentiva a adesdo as
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usinas de micro e mini geragdo, iniciativa que parte dos individuos, sem depender de

movimentagoes burocraticas do Estado.

3.1. O POTENCIAL BRASILEIRO EM ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O Brasil conta com pilares importantes que podem levar ao sucesso no crescimento da
energia solar fotovoltaica: a alta irradiagdo solar, a tarifa net metering proposta pela ANEEL e

a paridade de tarifas.

O territério Brasileiro possui, em toda sua extensdo, bons indices de incidéncia solar,
fator basico para a utilizagdo da energia fotovoltaica. Esposito e Fuchs (2013) trazem como
comparativo a situagdo da Alemanha, atual lider na producdo de energia solar. Em todo o
territorio brasileiro, a regido com menor nivel de incidéncia solar ainda possui 40% mais
irradiacdo do que as regides com maiores indices em territorio alemao. O World Bank Group
elabora e atualiza periodicamente um mapa que demonstra exatamente o potencial solar
fotovoltaico em todo o territorio. As regides com maior potencial sdo o noroeste de Minas
Gerais, sudoeste e noroeste da Bahia e sul do Piaui. E importante destacar que a Usina Solar
Sao Gongalo esta localizada justamente em Sdo Gongalo, no Piaui, e possui capacidade de

geracdo de 475 MW.
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FIGURA 22 - POTENCIAL EM ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO TERRITORIO BRASILEIRO
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Fonte: World Bank Group

Observa-se que as regides com potencial abaixo de 4kWh/kWp sdo isoladas,
representando uma porcentagem muito baixa do territdrio brasileiro. Apenas o noroeste do
Amazonas e o litoral de Sao Paulo, Parana ¢ Santa Catarina contam com o menor nivel de
potencial fotovoltaico. A maior parte do pais conta com 6timo potencial e espaco para

investimento.

O segundo fator ¢ a tarifa net metering, que consiste em um sistema de compensacao
de energia. E a tarifa aplicada no caso de créditos de energia excedente devolvida a rede de
transmissdo. Essa tarifa ¢ aplicada para empreendimentos de micro e mini gera¢ao de energia

solar fotovoltaica.

FiGURA 23 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO ON GRID



22

Fonte: Share America

Essa tarifa ¢ importante pois ela diminui o custo total de possuir uma instalagao
fotovoltaica. E uma tarifa que dispensa a necessidade de baterias para armazenamento de
energia, ja que o sistema ¢ inteiramente ligado a rede publica. Além disso, também protege o
consumidor de flutuagdes no valor da energia elétrica, visto que os créditos sdo contabilizados
em MWh e ndo em valor. O net metering aumenta a atratividade do investimento, fazendo

com que o empreendimento seja uma opg¢ao mais viavel aos pequenos consumidores.

A paridade de rede coroa o ambiente propicio para o investimento ndo s6 em energia
solar, mas em energias renovaveis no geral. O Brasil ja atingiu o nivel de paridade de rede
para a energia fotovoltaica — ou seja, atualmente, ¢ mais barato gerar energia fotovoltaica do
que utilizar a energia vinda da rede publica. Assim como a tarifa net metering, a paridade de

rede garante um custo menor e faz com que o investimento seja viavel.

FIGURA 24 - EXPLICACAO PARA A PARIDADE DE REDE
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Fonte: Share America
De acordo com um estudo publicado pela SeuDinheiro em novembro de 2021, sdo
necessarios cerca de quatro a cinco anos para obter retorno do valor investido em um sistema
de geracdo residencial de energia solar fotovoltaica — e, quanto maior o gasto com energia,
mais rapido o investimento se paga. A economia total pode atingir mais de 90%. Segundo a
empresa, “para uma conta média mensal de R$ 500, em uma residéncia com sistema bifdsico
no estado de Sdao Paulo, o gasto com energia elétrica em 30 anos é estimado em RS$

552.471,54, e a economia atingida na conta de luz com um sistema fotovoltaico é de 92%".
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3.2. AS BARREIRAS PARA A EXPANSAO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
NO BRASIL

Por que, entdo, o Brasil ndo ¢ um dos lideres no mercado de energia solar, mesmo com
um cenario tdo propicio para a expansao? Esposito e Fuchs (2013) trazem como principais
barreiras os altos impostos e os diversos atrasos de infraestrutura. Mesmo com boas
pré-condicdes como o net metering e a paridade de rede for¢ando a diminuicao do custo,
ainda existem algumas taxagdes agressivas na conta final do consumidor. Atualmente, ¢
aplicado ICMS de 18% sobre a tarifa net metering, além de um IPI que fica em torno de 5 —
15% para a importagdo de placas fotovoltaicas, necessdrias para montagem dos moédulos

geradores de energia.

Elgamal (2016) aponta a alta dependéncia de politicas publicas para assegurar a
expansao no cenario mundial. As politicas de incentivo existentes sdo fracas e ndo estimulam
o desenvolvimento do potencial da energia fotovoltaica. Atualmente, falta, no Brasil, uma
visdo estratégica de longo prazo e comprometimento do setor publico com a geracdo solar

fotovoltaica.

Ha, também, a questdo do retorno financeiro para o consumidor. Um investimento que
gera retorno lucrativo entre 7 € 8 anos apoOs a sua implementagao nao ¢ visto como ideal para
o consumidor médio, além de requerer um investimento inicial elevado quando se trata de
geracdo individual descentralizada. Para o individuo comum, a energia solar fotovoltaica
representa um investimento de longo prazo com retorno certo, porém demorado (ELGAMAL,

2016)

Além disso, foi publicada em 07 de janeiro de 2022 a Lei n°® 14.300/2022, responsavel
por instituir o Marco Legal da Geracdo Distribuida. A partir dessa lei, fica estabelecida a
cobranca de custos para sistemas de geracdo de energia on grid. Até essa data, donos de
pequenas instalagdes de painéis fotovoltaicos eram isentos desse custo. Esse ¢ um grande
retrocesso no incentivo a adogdo de energia solar residencial, pois encarece o custo do tnico
tipo de instalacdo vidvel para micro e mini empreendedores. A alternativa seriam os sistemas
off grid, mas a necessidade de baterias para armazenar a energia torna o empreendimento

exorbitantemente custoso € muito mais complicado, dado que baterias estacionarias para
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armazenar esse tipo de energia ndo sdo facilmente encontradas. O sistema on grid também ¢
fundamental pois permite que, em momentos onde a geracdo fotovoltaica ndo € suficiente, o
consumidor recorra a rede publica para ndo ficar sem energia. Por todos esses motivos, aplicar

novas taxas ao sistema afasta novos investidores potenciais.

Com a saida de diversas grandes empresas do mercado global de energia solar, o Brasil
possui uma oportunidade de entrada, que passa a ser cada vez mais cara e distante por conta
das barreiras existentes. E de conhecimento comum que, quanto maior a demora para investir
em tecnologias, maior serd o custo final. Apesar da projecdo elaborada pela EPE apresentar
um aumento continuo na capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica, € preciso um

investimento publico mais agressivo para consolidar a posi¢do do pais no mercado mundial.



4. CONCLUSAO

Existe oportunidade para expandir a utilizagdo de energia solar fotovoltaica no
Brasil. Os dados mostram o crescimento continuo nas unidades de micro e mini geracao,
dispensando a necessidade de super investimentos e planejamento detalhado com necessidade

de aprovagdes publicas. O potencial existe, e precisa ser explorado.

Boas politicas publicas de incentivo a adesdao de paineis solares para geragao
residencial ou em pequenos comércios sdo ferramentas interessantes para contribuir com o
avanco da utilizacdo de energia fotovoltaica. Incentivando o avango na micro € mini geragao
distribuida, o Brasil pode fortalecer a matriz nacional e se utilizar do excedente gerado para
alimentar uma quantidade maior de estabelecimentos, se tornando menos dependente da
geracdo de energia hidrelétrica e consequente necessidade de utilizacdo das usinas

termoelétricas em periodos de crise.

E importante, também, disseminar os beneficios que a adog¢do de placas de geragdo
fotovoltaica em residéncias pode trazer aos seus proprietarios. Conforme analisado, a energia
solar fotovoltaica ndo € responsavel apenas pela geracdo de energia elétrica, mas também de
outros inumeros beneficios a sociedade como um todo. Fortalecer a utilizagdo de energia
elétrica advinda de fontes de geracdo limpas e renovaveis significa fortalecer o avango
sustentavel do pais, a contribui¢do com o meio ambiente, com a saude publica, com o bem

estar social.

A micro e mini geragdo sdo essenciais pois aproximam o individuo da geracdo de
energia elétrica. E possivel gerar eletricidade localmente, através de placas fotovoltaicas
instaladas no teto, sem interferir no espaco do ambiente. Além disso, o investimento parte do
consumidor, mas o Estado também pode se beneficiar, dado que, ao invés de dedicar uma
parte do or¢amento para a constru¢do e manutencdo de grandes usinas fotovoltaicas, €
possivel comprar o excedente da geragdo dos individuos que possuem mini e micro usinas. E
uma via dupla benéfica para os dois lados, visto que, ao receber por seu excedente, o

empreendimento do individuo passa a ser lucrativo mais rapidamente.

A energia solar fotovoltaica possui grande potencial e pode ndo s6 amparar a geracao
de energia a partir de fontes hidrelétricas, como também pode contribuir diretamente e com
uma quantidade significativa de energia gerada para a matriz elétrica nacional. Com os

incentivos corretos — sejam eles fiscais, monetarios, intelectuais ou quaisquer outros — ¢
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possivel avancar na geracdo de energia solar fotovoltaica a partir dos micro e mini
empreendimentos, diversificando a matriz elétrica e avancando nas metas dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Ademais, a adaptagdo a utilizagao de energias advindas de fontes limpas e renovaveis
¢ parte do futuro, do progresso, do desenvolvimento do pais. Fontes ndo renovaveis sdo, assim
como o proprio nome sugere, esgotaveis. Criar barreiras para as inovacdes tecnologicas do
setor de energia renovavel ¢ condenar a propria matriz elétrica ao atraso, fazendo com que a
mesma se torne ultrapassada. E interessante para o Brasil investir e desenvolver o seu
potencial em todas as fontes de energia elétrica possiveis, pois a demanda tende a continuar
crescendo. O avango em uma matriz renovavel, limpa e diversificada ¢ saudavel, necessario e

essencial para o pais.



27

REFERENCIAS

Associagdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR) (2022). Energia Solar Fotovoltaica no
Brasil — Infografico ABSOLAR. Disponivel em <
https://www.absolar.org.br/wp-content/uploads/2022/09/2022.09.09-Infografico-ABSOLAR-n
%C2%B0-47.pdf>

BRASIL. Lei n° 14.300, de 06 de janeiro de 2022

Castro, P. H. G. R. P. (2020). Externalidades da energia solar fotovoltaica: perspectiva

brasileira

Elgamal, G. N. G. (2016). As barreiras e perspectivas para geracao de energia elétrica

por painéis solares fotovoltaicos na matriz energética brasileira

Empresa de Pesquisa Elétrica (EPE) (2022). BEN Interativo. Disponivel em <
http://shinyepe.brazilsouth.cloudapp.azure.com:3838/ben/>

Empresa de Pesquisa Elétrica (EPE) (2022). Painel de dados de micro e mini geragao

distribuida. Disponivel em < http://shinyepe.brazilsouth.cloudapp.azure.com:3838/pdgd/>

Ernst & Young (EY) (2021). Brasil avanca em ranking mundial de energia renovavel.
Disponivel em <
https://www.ey.com/pt_br/agencia-ey/noticias/brasil-avanca-em-ranking-mundial-de-energia-r

enovavel>

Esposito, A. S., & Fuchs, P. G. (2013). Desenvolvimento tecnolégico e inserciao da energia

solar no Brasil

Getirana, A., Libonati, R., & Cataldi, M. (2021). Brazil is in water crisis — it needs a

drought plan.

International Energy Agency (IEA) (2022). Data and Statistics. Disponivel em <

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-sets/?filter=electricity>

Itaipu Binacional (2022). Perguntas frequentes. Disponivel em

<https://www.itaipu.gov.br/sala-de-imprensa/perguntas-frequentes>



28

MME - Ministério de Minas e Energia (2022). Balan¢o Energético Nacional 2022:

Relatorio Sintese - ano base 2021

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2022). Histérico da Operacao. Disponivel
em

<http://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/dados-gerais>

Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) (2022). Os objetivos de desenvolvimento

sustentavel no Brasil. Disponivel em <https://brasil.un.org/pt-br/sdgs>

Pereira, E. B., Martins, F. R., de Abreu, S. L., & Riither, R. (2006). Atlas brasileiro de

energia solar (Vol. 1)

Pereira, R. C. (2019). Politicas publicas para expansao da energia solar fotovoltaica: um

estudo dos principais programas de incentivo da tecnologia no Brasil.

Share America (2016). “Paridade de rede” é essencial para conter a mudancga climatica.
Veja por qué. Disponivel em
<https://share.america.gov/pt-br/paridade-de-rede-e-essencial-para-conter-mudanca-climatica-

veja-por-que/>

World Bank Group (2022). Global Solar Atlas. Disponivel em <
https://globalsolaratlas.info/map>






